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RESUMEN: La exposición a factores de 
riesgo psicosocial se ha convertido en 
una epidemia silenciosa de importante 
latencia dentro de la población trabaja-
dora. Este proyecto entraña la creación 
de un paquete de recursos de gestión 
de riesgos basado en la NOM 035-
STPS-2018 que actualmente es única 
norma oficial mexicana establecida 
particularmente para identificar, pre-
venir y controlar los factores de riesgo 
psicosocial integrándolo en un mar-
co de orientaciones para las mipymes 
mexicanas con el propósito de facilitar 
la evaluación de los riesgos por sí mis-
mas y promover la salud y seguridad en 
el trabajo en todos los centros de tra-
bajo del país. Contiene una herramienta 
de técnicas de comparación que resul-
tan en un cuestionario de evaluación de 
riesgos específicos, instrucciones so-
bre la adecuada aplicación y resultados 
sobre los riesgos puntuales a los cuales 
aplicar medidas de acción. La imple-
mentación de este proyecto mostró ha-
llazgos positivos términos generales; el 
96% de los participantes reconocieron 
a la plataforma virtual como sencilla y 
fácil de usar, aunado a ello, los respon-
sables del área de recursos humanos 
afirmaron que permitía la implementa-
ción automática facilitando la obtención 
de resultados, perpetuando los datos y 
sistematizando la vigilancia continua de 
este tipo de riesgos. 

PALABRAS CLAVE: Factores de riesgo 
psicosocial, jornadas laborales, salud 
ocupacional, NOM 035-STPS-2018.

ABSTRACT:  Exposure to psychosocial risk factors has be-
come a silent epidemic of significant latency within the wor-
king population. This project involves the creation of a risk 
management resource package based on NOM 035-STPS-
2018, which is currently the only official Mexican standard 
specifically established to identify, prevent and control psy-
chosocial risk factors, integrating it into a framework of gui-
delines for Mexican MSMEs in order to facilitate risk assess-
ment themselves and promote health and safety at work in all 
work centers in the country. It contains a tool of comparison 
techniques that result in a specific risk assessment ques-
tionnaire, instructions on the proper application and results 
on the specific risks to which to apply action measures. The 
implementation of this project showed positive findings in 
general terms; 96% of the participants recognized the virtual 
platform as simple and easy to use, in addition to this, tho-
se responsible for the human resources area affirmed that it 
allowed automatic implementation, facilitating the obtaining 
of results, perpetuating the data and systematizing the conti-
nuous monitoring of these kinds of risks.

KEYWORDS: Psychosocial risk factors, work shifts, occupa-
tional health, NOM 035-STPS-2018. 

INTRODUCCIÓN 
A pesar de los esfuerzos desplegados a escala mundial, para 
reconocer y vigilar los factores que afectan la salud y seguridad 
de los trabajadores, las cifras de enfermedades y muerte rela-
cionadas con el trabajo continúan reflejando la existencia de un 
problema real [1]. En las últimas décadas los factores de riesgo 
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psicosocial han adquirido cada vez mayor relevancia; 
dados los numerosos estudios que confirman la rela-
ción entre estos, y sus efectos negativos en la salud 
ocupacional. La salud laboral debe abordar de manera 
integrada la salud de las personas que trabajan, en el 
sentido de que la salud de una persona no es divisible 
y se necesita integrar tanto la prevención de los ries-
gos laborales y extralaborales como la asistencia de 
los problemas de salud relacionados y no relacionados 
con el trabajo [2]. La gestión sistematizada brinda a la 
Salud y Seguridad en el Trabajo, la posibilidad de es-
tablecer un mecanismo no sólo para la evaluación sino 
también para la mejora continua de los resultados en 
esta materia, así como también para el fomento de una 
cultura de prevención [3]. Las empresas deben enfa-
tizar la prevención de los accidentes del trabajo y el 
deterioro de la salud, por medio de la correcta gestión 
de salud y seguridad en el trabajo. Más de diez años de 
implementación mundial de dichos sistemas han mos-
trado que cuidar los estándares de seguridad y salud es 
positivo para la productividad de las empresas y para 
un empleo de calidad [4]. A pesar de que los datos re-
flejan la existencia de un problema real en cuanto a los 
riesgos en materia de salud laboral, la Encuesta de Ac-
cidentes y Enfermedades Ocupacionales de Estados 
Unidos informó que cerca del 69% de los accidentes y 
las enfermedades profesionales no se registraban [5]. 
En tanto que, la Organización Panamericana de la Salud 
reconoció que el perfil mixto de las patologías ocupa-
cionales no se ve reflejado en las estadísticas oficiales 
de la región dado que solo entre el 1% y el 5% de las en-
fermedades profesionales se notifican, debido a la baja 
cobertura de los sistemas de salud y aseguramiento de 
los riesgos del trabajo, a la escasez de los servicios de 
salud y seguridad ocupacional, y las deficiencias de los 
sistemas de información, vigilancia y registro, principal-
mente en las empresas con menor acceso a recursos, 
como lo son las mipymes, y que al menos en nuestra 
región predominan como las principales proveedoras 
de trabajo [6]. En México, la NOM-STPS-2018 ha repre-
sentado un hito en materia laboral y a tan solo un par 
de años desde su aprobación han girado en torno a 
ella muchas dudas, críticas, opiniones y juicios sobre su 
aplicación y validez. se considera que debe ser aplica-
da, calificada e interpretada por expertos y aunque es 
muy analítica y considera categorías, dominios, sufre 
de sinonimia. Es muy elaborada y lleva tiempo para su 
aplicación, calificación e interpretación [7]. Sin embargo, 
es de carácter oficial y obligatorio, aplicable a todos los 
centros de trabajo del país sin importar su tamaño. Es 
por lo anterior, que resulta imprescindible aportar ele-
mentos en dicha materia que permitan a las empresas 
disponer de los mecanismos de análisis y prevención, 
así como fomentar la cultura de prevención de riesgos 
psicosociales en las áreas de trabajo. El primer gran 
reto, consiste en generar información de calidad y útil 
para los tomadores de decisiones y el consumo públi-
co, la cual no es una tarea exclusiva de los gobiernos. 
Si bien, desde la administración pública existen iniciati-

vas, es importante que sea soportada por la comunidad 
académica-científica, las asociaciones de profesiona-
les, el sector empresarial, los representantes de los 
trabajadores (as) y la sociedad civil [8].

En este contexto, el presente proyecto es una herra-
mienta que pretende contribuir al abordaje de los fac-
tores de riesgo psicosocial dentro del marco integrado 
de evaluación de riesgos psicosociales establecido 
por la NOM-035-STPS-2018, identificando los mecanis-
mos de apoyo que permitan a las empresas reaccionar 
a la información que se les presenta como resultado 
de la norma y haciendo uso de la presente herramien-
ta como medio de esclarecimiento de las variables in-
mersas, permitiendo definir el orden de prioridad de las 
acciones a tomar y el involucramiento de los integran-
tes de las empresas. La ventaja comparativa de este 
proyecto yace en la investigación exhaustiva a través 
de los mecanismos existentes, aprobados y avalados 
en distintas partes del mundo, los cuales solidifican la 
herramienta cuestionario que apoya a identificar las va-
riables inmersas, con un carácter positivo y constructi-
vo orientado y desarrollado, principalmente con vistas 
a suplir la falta de herramientas al alcance para micros, 
pequeñas y medianas empresas. Resulta muy impor-
tante impulsar la investigación en materia de bienestar 
emocional, el desarrollo humano y los factores psico-
sociales en el trabajo con un abordaje interdisciplina-
rio y multidimensional. Además, generar metodologías 
adecuadas para los diferentes sectores productivos, 
pero, sobre todo, específicos para la cultura y nece-
sidades del país, ya que la mayoría de las metodolo-
gías disponibles son producto de iniciativas en otros 
escenarios mundiales [9]. Los riesgos psicosociales y 
el estrés relacionado con el trabajo se han medido de 
distintas formas [10]. Se utilizan mucho los cuestiona-
rios de autoevaluación, que suelen contener preguntas 
sobre la presencia de factores de riesgo en el entorno 
de trabajo, porque son muy económicos y fáciles de 
analizar [11]. La limitación intrínseca de los cuestionarios 
de autoevaluación es que proporcionan mediciones 
«subjetivas» y representan las percepciones de estrés 
laboral de cada trabajador. Las evaluaciones «objeti-
vas» se basan en estrategias de observación, incluyen-
do los datos de archivo y mediciones biológicas [12]. 
Se investigaron ensayos aleatorios controlados, estu-
dios de observación, estudios transversales, estudios 
longitudinales y estudios prospectivos. Se puso el énfa-
sis en estudios con niveles aceptables de confiabilidad 
[13]. Se llevó a cabo la aplicación de esta plataforma en 
una empresa perteneciente a las mipymes dedicada al 
transporte de carga federal, obteniendo resultados po-
sitivos y hallazgos interesantes; obteniendo un ahorro 
en costos de consultoría externa para atender estos 
riesgos y facilitando la comprensión de la evaluación y 
análisis a través de sus propios integrantes y respon-
sables del área. De acuerdo con los datos obtenidos, 
el 86% de los encuestados consideraba que el cues-
tionario cubría todas las causas posibles de riesgo la-
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boral en una organización. Sin embargo, fue necesario 
adaptar de manera concreta las horas laborales per-
mitidas, para cada caso. Aun cuando todo el personal 
pertenece a la misma empresa, giro, y sector, es nece-
sario adaptarlo a las necesidades de cada uno de ellos, 
en este caso haciendo uso de una norma adicional, la 
NOM-087-SCT-2-2017, la cual establece los tiempos 
máximos de conducción y pausas para conductores de 
autotransporte federal establecida por la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes. Estos hallazgos confir-
man la premisa de que se debe ser muy exhaustivo a 
la hora de evaluar los riesgos y para cada caso debe 
existir un individuo capaz de emitir un juicio de manera 
crítica y con conocimiento de causa para cada uno de 
los distintos rubros que integran los factores de riesgo 
psicosocial. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Metodología
La metodología utilizada se basa en las premisas es-
tablecida por la OIT para la gestión de riesgos psi-
cosociales, la cual establece que es preciso realizar 
evaluaciones de los peligros y los riesgos con miras a 
identificar aquello que podría resultar perjudicial para 
los trabajadores y la propiedad [14], las cuales deben 
tratarse como cualquier otro tipo de riesgo como un en-
foque sencillo de la gestión de los riesgos, en particular 
en las empresas de pequeña escala [15]. Pero siempre 
tomando en cuenta que dicha metodología debe adap-
tarse fácilmente al tamaño y la actividad de la empresa, 
así como a los recursos y competencias profesionales 
disponibles [16] por tanto, la metodología es adaptable, 
pero debe, en cualquier caso, identificar los peligros, 
determinar quién podría resultar perjudicado y cómo, 
valuar los riesgos, registrar sus conclusiones y exami-
nar su evaluación y actualizarla periódicamente [17].

El desarrollo e implementación del proyecto se basó 
principalmente en 3 fases:

Primera fase: Analizar y validar las herramientas de 
evaluación de riesgos psicosociales. 
En esta primera fase de realiza el análisis que permite 
valuar qué métodos, técnicas y/o herramientas de las 
disponibles pueden servir para promover la evaluación 
específica del riesgo psicosocial, considerando la ob-
tención de variables de latencia determinadas, proce-
sos de estimación de los resultados, así como la adap-
tabilidad a las necesidades del proyecto. Es así como 
se obtiene una herramienta general en la forma de un 
cuestionario, que deberá ser aplicada al personal de la 
empresa con el fin de obtener variables de latencia in-
mersas cuya presencia no pudo ser detectada durante 
la aplicación de la norma y en el que cada una de ellas 
cataloga sus respuestas a una codificación concreta. 
Los factores de riesgo psicosocial a contemplar para 
efectos de esta herramienta y que constituyen marco 
referencial de la NOM 035-STPS-2018, pueden obser-
varse en la Tabla 1.

Una vez delimitados los factores, también conocidos 
como dominios, aplicables en la normativa mexicana, 
fue necesario realizar un conjunto de técnicas de com-
paración que permitieran elegir las preguntas a integrar 
en el cuestionario, de tal forma, que cada una de ellas 
permitiera identificar las variables de latencia impli-
cadas y así poder establecer de manera más clara y 
puntual el riesgo incurrido. Cabe destacar que las pre-
guntas del cuestionario se adaptaron de los diversos 
instrumentos de medición utilizados demostrando nive-
les de confiabilidad aceptables.

La literatura permite concebir que la mayoría de los 
factores de riesgo psicosocial han sido integrados en 
los métodos de evaluación existentes, sin embargo, 
cada autor emplea y ajusta los que de mejor manera 
cubren las necesidades en su legislación [18]. Y aunque, 
la mayoría de ellos han sido probados y replicados en 
diversos países, existen ciertas diferencias que deben 
ser consideradas. Lo anteriormente expuesto, y tras el 
análisis profundo de la NOM 035-STPS-2018, hace ne-
cesario tomar en cuenta que, para el caso de jornadas 
laborales y rotación de turnos que exceden lo estable-
cido en la Ley Federal del Trabajo, se deba adecuar 
partiendo de lo referido en dicha ley; los conceptos a 
justipreciar en tal factor de riesgo psicosocial, para así 
poder realizar las interrogaciones afines y optimar el 
objetivo del proyecto.

Asimismo, es importante realizar un análisis cruzado 
con entrevistas aleatorias y la observación e integra-
ción constante de expertos para establecer si el cues-
tionario se encuentra competente para su propósito 
[19]. Las herramientas fueron perfeccionadas sobre la 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Categorías Factores y/o dominios 
Ambiente de 
trabajo 

 Condiciones en el 
ambiente de trabajo. 

Factores 
propios de la 
actividad 

 Carga de trabajo. 
 Falta de control en el trabajo. 

Organización 
del tiempo de 
trabajo 

 Jornadas laborales y rotación 
de turnos que exceden lo 
establecido en la Ley Federal 
del Trabajo. 

 Interferencia en la relación 
trabajo-familia. 

Liderazgo y 
relaciones en el 
trabajo 

 Liderazgo y relaciones 
negativas. 

 Violencia laboral. 

Tabla 1. Factores de riesgo psicosocial aplicables a la normativa 
mexicana.
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Figura 1. Características de la plataforma virtual implementada.

marcha de los resultados obtenidos en esta primera 
prueba piloto. Y se resaltó la importancia de diseñar la 
plataforma sobre un marco de fácil utilización para apli-
car estas herramientas.

Aunado a esto, se impartió una charla previa a la apli-
cación, como medio para promocionar y sensibilizar 
al personal sobre los factores de riesgo psicosocial. 
Dicha actividad fue importante para resolver dudas y 
remarcar la importancia de responder de la forma más 
veraz posible el cuestionario a aplicar. Asimismo, fue 
la oportunidad para presentar la política de privacidad 
de los datos personales a obtener de los trabajadores.

Segunda fase: Diseño de la herramienta tecnológica
La realización de la plataforma digital se llevó a cabo 
por el departamento de “Sistemas e Informática” del 
Instituto Tecnológico de Orizaba, el cual se encargó de 
realizar la transferencia del diseño a la realidad de una 
plataforma digital.

1. Diseño
El diseño de la plataforma se realizó en primera instan-
cia en una hoja de cálculo de Excel en la cual se rea-
lizaron los bosquejos de lo que se quería tener en la 
plataforma virtual. Principalmente:

  a) Digitalización de los cuestionarios.
  b) Estipulación de la política de privacidad de datos 
personales.
  c) Sistematización de los resultados.
  d) Obtención de indicadores.
 
2. Desarrollo
El desarrollo de la plataforma virtual comprende cua-
tro características fundamentales para su realización, 
estas pueden observarse en la Figura 1. De modo que, 
para la creación de la plataforma digital fue necesario 
desarrollar los componentes de esta tales como el len-
guaje y los datos, entre otros. 

La metodología fue desarrollada a través de la arquitec-
tura conocida como Modelo Vista Controlador (MVC), 
Figura 2, que es un patrón de diseño de software que 
separa los datos de una aplicación, la interfaz de usua-
rio, y la lógica de control en tres componentes distintos 
de forma que las modificaciones al componente de la 
vista o a cualquier parte del sistema puedan ser hechas 
con un mínimo impacto en el componente del modelo 
de datos o en los otros componentes del sistema.

Figura 2. Modelo Vista Controlador (MVC)

Figura 3. Portal

Para la realización de la plataforma se utilizó el lenguaje 
de programación PHP, es el acrónimo de Hipertext Pre-
procesor, el cual es un lenguaje de programación con 
variables, condicionales y funciones que se ejecutan en 
un servidor empleando la base de datos MYSQL, es 
un sistema gestor de base de datos con ampliamente 
usado con mucha facilidad de manejo. Siendo tanto el 
lenguaje PHP como la base de datos MYSQL softwares 
de uso libre.

Un modelo que contiene los datos y la funcionalidad de 
la aplicación, la vista que gestiona como se muestran 
esos datos y el controlador que determina que modifi-
caciones hay que hacer en el modelo cuando se inte-
racciona con la vista, que también puede contener algo-
ritmos [20]. Una vez completados estos elementos, la 
plataforma se encuentra instalada y disponible en línea, 
a través del servidor asignado al Instituto Tecnológico 
de Orizaba. Para la programación y prueba se imple-
mentaron los apartados de la herramienta cuantitativa.

3. Plataforma digital  
La obtención de la plataforma se traduce en un portal 
con diferentes opciones que permiten manipular toda 
la información de las empresas, así como los datos 
obtenidos de estas. El acceso al portal es a través de 
un usuario y contraseña asignado por el evaluador, es 
también la caratula de la plataforma y puede observar-
se en la Figura 3.
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Figura 4. Registro de empresas

Figura 5. Empresas registradas 

Figura 6. Variables inmersas.

Tabla 2. Resultados obtenidos con la aplicación de la NOM 035-
STPS-2018

La plataforma cuenta con diversos apartados, para rea-
lizar las distintas funciones. Una vez iniciado el acceso 
con usuario y contraseña, se procede a registrar a la 
empresa a evaluar, en este apartado se registran los 
datos principales de la empresa para tener la informa-
ción de cada una de las por separado y conocer sus 
datos generales como nombre, registro federal del 
contribuyente, domicilio, teléfono, giro y número de em-
pleados, como se muestra en la Figura 4 y 5.

Dicha información proporciona que es necesario apli-
car la evaluación específica a los factores de riesgo 
psicosocial: a) condiciones en el ambiente de trabajo, 
b) jornadas de trabajo, c) relación trabajo-familia, y d) 
liderazgo negativo [22]. Una vez recolectada toda la in-
formación a través de la plataforma digital con las res-
puestas de todo el personal que integra la empresa, se 
obtuvo un comparativo con los resultados encontrados. 
Los hallazgos encontrados se enlistan a continuación, 
como puede observarse en la Figura 6.

Una vez que la empresa se encuentre registrada, pue-
de dar paso al registro de los cuestionarios. El acceso 
al cuestionario es a través de la asignación de un folio 
a los trabajadores, en este caso puede ser el coordi-
nador el que registre la información o el mismo trabaja-
dor. Así como la visualización y obtención de indicado-
res, los cuales facilitan el monitoreo de riesgos.

Cabe mencionar que, para poder obtener un esclare-
cimiento más profundo de las variables, fue necesario 
realizar un análisis cruzado. El análisis cruzado consistió 
en cotejar los cuestionarios con entrevistas aleatorias 
realizadas para evaluar los riesgos. 

Tercera fase: Implementación de la herramienta
Se distribuyó el cuestionario sobre evaluación de ries-
gos entre todo el personal de una empresa pertene-
ciente a la mipymes, cuyo giro es el de servicios, es-
pecíficamente, el transporte de carga federal, cuya 
recolección de los datos tuvo una duración de aproxi-
madamente cuatro semanas, en las cuales se evaluó a 
todos los integrantes de la empresa (22 trabajadores). 
Para la realización de esta etapa, se trabajó de la mano 
con un coordinador, que fue designado por el comité 
directivo de la empresa. El cual favoreció la familiariza-
ción con el personal y posibilito el acceso a la coope-
ración de los trabajadores. Posteriormente, para poder 
analizar los resultados a obtener era necesario consi-
derar los datos de la evaluación previa, estos datos se 
muestran en la Tabla 2. Esto, ya que de acuerdo con la 
NOM 035, la evaluación específica es aquella que se 
integra por el estudio a profundidad de los factores de 

riesgo psicosocial a través de instrumentos cuantitati-
vos (cuestionarios), cualitativos (entrevistas) o mixtos y, 
en su caso, clínicos [21].
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ESULTADOS
Los resultados obtenidos, una vez aplicada la imple-
mentación de la herramienta, se les pidió a los evalua-
dos, establecer la opinión que la plataforma virtual me-
reció a los usuarios obteniendo que:
  a) El 72.7% considera que la plataforma comprende 
la evaluación de todos los posibles factores de riesgo 
psicosocial.
  b) Para el 95.5% la plataforma contiene un diseño que 
es fácil de usar.
  c) El 85.7% aceptar preferir una evaluación a través de 
plataforma virtual por encima del papel.
 d) Y el comité directivo en su 100% revela que los re-
sultados arrojados por la plataforma fueron de relevan-
cia para su información.
 e) Por otra parte, un 22.7% revela sentir cierta preocu-
pación porqué se garantizará el anonimato respecto de 
las respuestas al cuestionario. 

CONCLUSIONES
Este proyecto fue desarrollado con vistas a suplir la fal-
ta de herramientas para micros, pequeñas y medianas 
empresas. Se puede concluir que la plataforma virtual 
desarrollada en este proyecto como apoyo a la deter-
minación de factores de riesgo psicosocial, es de uti-
lidad en términos generales para las mipymes, puesto 
que se demostraron buenos resultados en cuanto a 
uso, diseño y aprobación.  Sin embargo, los hallazgos 
también permiten concluir que es necesario desarrollar 
adaptaciones disponibles para los diferentes sectores 
productivos antes de ponerla en marcha. Y continuar 
realizando investigaciones específicas para la idiosin-
crasia y necesidades de nuestro país, ya que la mayoría 
de las investigaciones y métodos están creadas a partir 
de otros escenarios internacionales.
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RESUMEN: La ergonomía es la integra-
ción de diversas disciplinas que tienen 
como objetivo adecuar las condicio-
nes físicas y ambientales de trabajo al 
usuario para evitar lesiones y al mismo 
tiempo generar un estado de confort. 
En este contexto la presente investiga-
ción se basa en los principios del di-
seño ergonómico considerando las va-
riables antropométricas de una muestra 
de estudiantes pertenecientes a nivel 
medio superior para diseñar un pupitre 
ergonómico a través de software CAD 
y posteriormente se fabricó un proto-
tipo funcional que puede ser evaluado 
por los estudiantes en condiciones de 
uso cotidiano.  Los resultados de la en-
cuesta de evaluación muestran que el 
63.33% de los estudiantes concluyeron 
que el mesa banco ergonómico es có-
modo, el 30% afirmó que es muy cómo-
do y solo al 6.67% les resultó indiferen-
te. En relación a la preferencia, el 100% 
de los encuestados eligieron utilizar el 
mesa banco diseñado antes que el con-
vencional.

PALABRAS CLAVE: antropometría, di-
seño, educación, ergonomía, mesa 
banco. 

ABSTRACT: Ergonomics is the integration of various dis-
ciplines that aim to adapt the physical and environmental 
working conditions to the user to avoid injuries and at the 
same time generate a state of comfort. In this context, the 
present research is based on the principles of ergono-
mic design considering the anthropometric variables of a 
sample of students belonging to the mid-upper educative 
level to design an ergonomic school desk through CAD 
software to later manufacture a functional prototype that 
can be evaluated by students in a regular use basis. The 
survey evaluation results show that 63.33% of the students 
concluded that the ergonomic desk is comfortable, 30% 
affirmed that it is very comfortable and only 6.67% found it 
indifferent. Regarding preference, 100% of those surveyed 
chose to use the designed bench rather than the conven-
tional one.

KEYWORDS: anthropometry, design, education, ergono-
mics, school desk.

INTRODUCCIÓN 
El estado de las instalaciones donde se imparten las acti-
vidades de enseñanza aprendizaje es un factor clave en el 
rendimiento escolar de los alumnos, el entorno en el que in-
teractúan los puede fortalecer o limitar. El mobiliario escolar 
es donde los estudiantes realizan las actividades de clase por 
lo tanto pueden pasar tiempo prolongado sentados en sus 
mesas bancos adoptando una mala postura, ya sea porque 
las dimensiones no son favorables o el diseño no está creado 
para el confort del usuario.

Diseño de un mesa banco ergonó-
mico considerando la antropometría 
de estudiantes de nivel medio supe-
rior 
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La Ergonomía es un conocimiento aplicado desde 
siempre a la búsqueda natural de la adaptación de 
los objetos y el medio a las personas, estos cono-
cimientos implican la comprensión de los límites del 
esfuerzo del ser humano a fin de no provocar trans-
gresiones que causen daños [1].

De acuerdo con este autor [2], la aplicación de la 
ergonomía en los centros escolares supone elabo-
rar un plan o programa ajustado a las necesidades y 
posibilidades de la institución por tanto la ergonomía 
escolar se preocupa del alumnado, de los docentes 
y de su adecuada integración en el entorno para me-
jorar su confort y rendimiento. 

Las instituciones educativas son consideradas como 
segundas casas, de acuerdo al tiempo de permanen-
cia que se lleva en dichos lugares, por ello es nece-
sario contar con un buen confort, encontrándose  que 
en el ámbito escolar no se presta demasiada aten-
ción al aspecto de la ergonomía [2], pero el hecho de 
proponer en las instituciones educativas un estudio 
ergonómico podría mejorar el confort del profesora-
do y del alumnado, y una reducción de la carga men-
tal en ambos, mejorando el desarrollo de los mismos. 

Las aulas de los colegios e institutos educativos es-
tán distribuidas en sillas y mesas, normalmente ali-
neadas y con iguales dimensiones, esta disposición 
supone que los alumnos cumplan la mayoría del ho-
rario escolar sentados en sus pupitres, en muchas 
ocasiones mal adaptados a sus tallas y pesos [3]. A 
la hora de elegir el mobiliario en el aula es importante 
pensar en criterios ergonómicos ya que el alumnado 
permanece sentado más del 80 % del tiempo que 
están en el centro [2]. Algunos autores han conta-
bilizado el número de horas que pueden pasar los 
alumnos por año sentados en sus pupitres, siendo un 
número cercano al millar [3].

Desde los años setenta hasta hoy en día el mobiliario 
escolar presenta pocas variaciones desde el punto 
de vista ergonómico. Los parámetros de diseño si-
guen siendo fundamentalmente los mismos, si bien 
actualmente la superficie del asiento y del respaldo 
son mayores y presentan una curvatura que se adap-
ta al cuerpo del usuario, lo que hace que el asiento 
sea más cómodo y se dé una mayor protección a la 
espalda. Sin embargo, las dimensiones generales del 
puesto son menores que las de los pupitres de los 
años 50, a pesar de que la talla media del alumno, a 
igualdad de edad, de aquella época era menor que 
en la actualidad [4].

Una correcta aplicación de la ergonomía puede me-
jorar la satisfacción laboral del personal docente y 
contribuir a la mejora de los aprendizajes y el ren-
dimiento en el alumnado, por tanto, en el contexto 
escolar habría que empezar a trabajar los aspec-

tos ergonómicos a efectos de prevenir daños para 
la salud o bajo rendimiento escolar que pueden ser 
perniciosos para el equilibrio mental y social de los 
individuos, llegando a materializarse en dolencias de 
tipo somático o psicosomático [2].

Considerando los aportes positivos que la ergonomía 
puede brindar en el ámbito escolar surge la presente 
investigación en la que se diseña y evalúa un mesa 
banco ergonómico funcional considerando las varia-
bles antropométricas de una muestra de estudiantes 
de nivel medio superior pertenecientes al Colegio 
de Bachilleres plantel 08 Ciudad Constitución en el 
estado de Baja California Sur, por tanto el objetivo 
es diseñar, elaborar y evaluar un prototipo de mesa 
banco ergonómico en función de las variables antro-
pométricas obtenidas en una muestra de estudian-
tes de educación media superior, demostrando así 
que el diseño adecuado de mobiliario escolar puede 
ser un factor de interés entre los estudiantes cuando 
realizan actividades de aprendizaje dentro del aula. 
Las actividades que integraron la presente investiga-
ción se muestran en la Figura uno:

Figura 1. Mapa visual de actividades.

MATERIAL Y MÉTODOS
La toma de mediciones antropométricas de los estu-
diantes y la evaluación del mesa banco ergonómico 
se realizaron en el Colegio de Bachilleres plantel 08 
ubicado en Ciudad Constitución, municipio de Co-
mondú, Baja California Sur, es un organismo público 
descentralizado que ofrece servicios de educación 
pública a nivel medio superior validado por la Direc-
ción General del Bachillerato y la Secretaría de Edu-
cación Pública. 

Para la cuantificación de la muestra se realizó una 
prueba piloto con 30 estudiantes que la institución 
educativa proporcionó, sus edades oscilan entre los 
14 y 18 años. Se les tomaron diversas mediciones an-
tropométricas empleando los instrumentos mostra-
dos en la Figura 2.
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Tabla 1. Relación entre las variables antropométricas y las partes 
del mesa banco ergonómico. 

Tabla 2. Datos estadísticos de cada variable antropométrica para 
la determinación de la muestra. Resultados en centímetros.

Obtenidas las dimensiones necesarias se diseñó a tra-
vés de software AutoCAD el modelo del mesa ban-
co ergonómico y posteriormente en las instalaciones 
del Tecnológico Nacional de México campus Ciudad 
Constitución se ensamblaron las partes que lo integran.

Para evaluar el nivel de satisfacción de los estudian-
tes en relación a la utilización del mesa banco, este se 
estableció en un salón de clases de tiempo completo 
y se aplicó un cuestionario al término de cada clase al 
estudiante que utilizó el mesa banco ergonómico, de 
esta manera se realizaba la rotación de estudiantes 
cada 50 minutos que hasta completar 30 encuestados. 

RESULTADOS
El tamaño de la muestra calculada a través de la prueba 
piloto como se observa en la Tabla 2, donde se calculó 
una muestra para cada variable antropométrica y del 
promedio de estas se obtuvo la muestra final para la 
nueva toma de mediciones resultando 31 estudiantes. 

Figura 2. Instrumentos utilizados para la toma de mediciones an-
tropométricas.

Realizada la prueba piloto se empleó la formula del pro-
medio de acuerdo con base a la distribución normal [5] 
para determinar la muestra de estudiantes necesarios 
para una nueva toma de mediciones antropométricas. 

                    

  Ec. (1)

S = Desviación estándar (de cada variable).
Z = Nivel de confianza = 95% (1.96)
N = Población = 400
e = Margen de error 5% x Media (de cada variable).

Una vez obtenida la muestra y realizada la nueva toma 
de mediciones antropométricas se tomaron los per-
centiles resultantes necesarios para dimensionar las 
partes que estructuran la mesa banco ergonómico, en 
cuestión de alcance se utilizó el percentil 5, mientras 
que en cuestión de holgura se emplearon los percen-
tiles 95. Las variables antropométricas utilizadas para 
determinar las dimensiones se muestran en la Tabla 1.

Parte del mesa banco Variables utilizadas para 
su diseño 

Silla(respaldo, asiento y 
descansa brazo) 

- Altura del piso al hombro 
(Sentado) 
- Altura del piso al codo 
(sentado) 
- Distancia del piso a la 
rodilla (sentado) 
- Ancho hombros 
- Ancho de cadera 
- Distancia rodilla-glúteo 
- Distancia codo-muñeca. 

Mesa (estructura y 
paleta) 

-Profundidad abdominal. 
-Ancho de cadera. 
-Distancia del suelo a la 
rodilla (sentado). 
-Distancia codo-muñeca. 
-Distancia rodilla-glúteo. 

 

Variables antropométricas Desviación  s^2 Media  e^2 s^2 Muestra 

Altura a hombros (sentado)  5.92 35.06 101.54 5.07 3.84 24.88 

Altura al codo (sentado) 4.17 17.38 68.27 3.41 3.84 18.65 

Distancia codo-muñeca 3.05 9.3 27.79 1.38 3.84 24.16 

Distancia  rodilla sentado 4.07 16.56 52.5 2.62 3.84 22.85 

  Ancho hombros 4.79 22.94 43.56 2.17 3.84 36.75 

Ancho de cadera 4.39 19.27 34.67 1.73 3.84 38.58 

Profundidad del cuerpo 3.39 11.49 22.53 1.12 3.84 35.68 

Profundidad abdominal 3.75 14.09 20.81 1.04 3.84 46.02 

Distancia rodilla-glúteo 4.08 16.61 52.2 2.61 3.84 23.03 

Parte baja sentada 5.38 29.02 46.95 2.34 3.84 42.45 

 Promedio de las muestras: 31     

 

𝑛𝑛 =  s2

e2

z2 + S2
N

 

Este nuevo procedimiento fue realizado con 17 estu-
diantes del sexo masculino y 14 del sexo femenino, 
determinando por un padrón proporcionado por la ins-
titución, seleccionándose los estudiantes empleando 
muestreo aleatorio simple mediante números aleato-
rios con software Microsoft Excel®, tomando los grupos 
de 4A, 4B, 4C, 6A, 6B Y 6C.

Los resultados de este procedimiento se muestran en 
la Tabla 3 donde se pueden observar los estadísticos 
descriptivos necesarios para diseñar el mesa banco 
ergonómico. 

Parte del mesa banco Variables utilizadas para 
su diseño 

Silla(respaldo, asiento y 
descansa brazo) 

- Altura del piso al hombro 
(Sentado) 
- Altura del piso al codo 
(sentado) 
- Distancia del piso a la 
rodilla (sentado) 
- Ancho hombros 
- Ancho de cadera 
- Distancia rodilla-glúteo 
- Distancia codo-muñeca. 

Mesa (estructura y 
paleta) 

-Profundidad abdominal. 
-Ancho de cadera. 
-Distancia del suelo a la 
rodilla (sentado). 
-Distancia codo-muñeca. 
-Distancia rodilla-glúteo. 
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Figura 3. Partes que integran la mesa banco ergonómico. 

Tabla 3. Estadísticos descriptivos de cada variable antropométri-
ca para diseñar el mesa banco ergonómico. Resultados en cen-
tímetros.

Tabla 4. Dimensiones de la estructura de mesa banco ergonó-
mico. 

Figura 4. Resultados de la pregunta uno de evaluación. 

Es importante mencionar que el diseño permite que 
la silla gire 360 grados, también se le integró un pis-
tón el cual sirve para elevar o bajar el asiento, además 
presenta un desplazamiento horizontal entre la mesa y 
la silla. Estas características lo hacen adecuado para 
las diferentes características físicas corporales de los 
estudiantes ya que se pueden ajustar sus dimensiones 
para un mejor confort. De igual manera la mesa tiene 
una inclinación ajustable de hasta 5 grados en la para 
evitar flexiones inadecuadas en la muñeca de los es-
tudiantes cuando realizan sus actividades de escritura. 
Las dimensiones finales se muestran en la Tabla cuatro. 

Por último, los resultados obtenidos en la evaluación 
solamente reflejan la percepción que tienen los partici-
pantes en relación al diseño y confort del mesa banco 
ergonómico durante una hora de clases por lo que su 
viabilidad puede ser evaluada en futuras investigacio-
nes.  

Variable antropométrica Percentil 5 Percentil 95 Promedio Máximo Mínimo 

Altura al hombro (Sentado) 90 110.3 101.55 113 87 

Altura al codo (sentando) 61.5 74.5 68.27 76 57 

Distancia rodilla-gluteo 46 59 52.21 61.5 45 

Distancia codo-Muñeca 23 32.5 27.79 33 22 

Parte Baja Sentada 39.75 55.5 46.95 56 38 

Distancia a rodilla (sentado) 45.25 58.25 52.5 59 45 

Ancho Hombros 36.25 50.6 43.56 51.6 35 

Ancho de Cadera 29 42 34.67 44.7 27 

Profundidad del Cuerpo 16 27.45 22.54 29.5 15.5 

Profundidad abdominal 15.5 27.2 20.82 28.5 15 

 

Parte del mesa 
banco 

Medidas en cm 

Respaldo -ancho superior 51 
-ancho inferior 42 
-largo 52 

Asiento -ancho 42 
-largo 40 

Descansa brazos 
 

-altura 16 
-largo 23 

Desplazamiento 
vertical del asiento 

12 

Desplazamiento 
horizontal entre la 
mesa y la silla 

17 

Mesa -largo 40 
-ancho 51 
-inclinación 5 grados 

 

Una vez seleccionados los materiales para la construc-
ción del mesa banco ergonómico se ensamblaron sus 
diferentes partes que se pueden clasificar en dos es-
tructuras principales (silla y mesa) como se muestra en 
la Figura 3:

Los resultados de la primera pregunta realizada (Figura 
4) muestran que el 63.33% de los encuestados afirma 
que el mesa banco es cómodo, el 30% indica que es 
muy cómodo y solo el 6.67% es indiferente en relación 
a su comodidad.

La Figura 5 muestra la precepción que tienen los en-
cuestados en relación a las proporciones del asiento 
y el respaldo, el 100% indicó que opción de adecuado 
para el asiento y el 100% indicó también opción adecua-
da para el respaldo, concluyendo que las proporciones 
que tiene el asiento y el respaldo son los correctos.

En la siguiente Figura 6 se muestran los resultados res-
pecto a la percepción de la distancia que existe entre 
el asiento y la mesa, el 26.67% indica que es muy gran-
de, el 66.66% eligieron la opción de adecuado y solo el 
6.67% la opción de muy corta. 
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Figura 5. Resultados de la segunda pregunta de evaluación. 

Figura 6. Resultados de la tercera pregunta de evaluación

Figura 8. Resultados de la cuarta pregunta de evaluación. 

Figura 7. Resultados de la cuarta pregunta de evaluación. 

En cuanto a la relación entre la comodidad y el desarro-
llo de las actividades de aprendizaje de los estudiantes, 
el 60% de los encuestados seleccionaron la opción de 
muy importante, el 30% indica que es importante y solo 
el 10% indica indiferente como se demuestra en la Fi-
gura 7.

CONCLUSIONES
Una educación de calidad debe ofrecer confort y bien-
estar, el mesa banco escolar es un objeto esencial en 
la vida de los estudiantes ya que en promedio pasan 
de 5 a 6 horas al día en el, desde que inician su edu-
cación básica hasta nivel superior esto lo hace ser un 
factor muy importante en la adopción de la postura por 
la alteración de las curvaturas fisiológicas normales de 
la columna vertebral las cuales son: Hiperlordosis, Hi-
percifosis y Escoliosis, así como da origen a presentar 
contracturas muscular [6].

Después de realizar la evaluación correspondiente y uti-
lizar los métodos ya mencionados con anterioridad, se 
concluye que el mesa banco ergonómico es adecuado 
a las proporciones físicas de los estudiantes y además 
que el confort puede ser un factor de interés para me-
jorar el proceso de enseñanza aprendizaje dentro del 
aula como se demostró en la presente investigación. 
De igual manera los resultados pueden servir de apo-
yo para la selección adecuada de mobiliario escolar ya 
que la utilización de una mesa banco adecuado puede 
motivar a los estudiantes a permanecer atentos sin que 
los problemas de malas posturas y posiciones incomo-
das sean un factor de distracción dentro del aula. 

En la actividad pedagógica escolar se generan múlti-
ples y variadas situaciones con referencia a los usua-
rios frente al mobiliario los involucrados en el presente 
estudio son jóvenes en permanente movilidad y par-
tiendo de la premisa que todo lo que acontece en el 
espacio educativo escolar tiene una expresión distinta 
a un ámbito de personas adultas, lo que también gene-
ra necesidades propias [7] específicas de la población 
adolescente.

El diseño del mobiliario escolar debería considerar las 
dimensiones de los usuarios a los que va dirigido, en 
este caso para adolescentes, aplicar estos criterios 
antropométricos presenta grandes dificultades, ya que 
se trata de una población con gran variedad de dimen-
siones según las edades e incluso dentro del mismo 
grupo de edad, por lo tanto las autoridades educativas 
pueden apoyarse en este tipo de investigaciones para 
sustentar la correcta elección de mobiliario escolar 

Por último, en la Figura 8, se muestra la preferencia que 
tiene el usuario con el mesa banco ergonómico res-
pecto al mesa banco convencional, teniendo una acep-
tación de 100% de los 30 alumnos.
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considerando la comodidad y viabilidad que este pue-
de presentar. 
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RESUMEN: El control de calidad median-
te la herramienta AMEF contemplada en 
la presente investigación para evaluar 
la calidad del proceso, se vincula a una 
Prueba de Hipótesis con resultados ob-
tenidos en la aplicación de pruebas me-
cánicas en probetas de lámina extruida y 
comparando con el valor establecido por 
la American Society for Testing and Mate-
rials ASTM D790 “Estándar Test Methods 
for Flexural Properties of Unreinforced and 
Reinforced Plastics and Electricial Insula-
ting Materials”. Finalmente, se realizó un 
ANOVA con la finalidad de analizar cuál 
es la combinación de pellets que obtiene 
mejor rendimiento en pruebas mecánicas 
y descartar materia prima con alto costo 
y menor rendimiento. Los resultados de-
muestran tres variables de mayor impor-
tancia dentro del proceso de extrusión a 
las cuales se encuentra vinculada la cali-
dad de la lámina.

PALABRAS CLAVE: Lámina Acrílica, Ex-
trusión, Aseguramiento de la Calidad, 
Core Tools, AMEF.

ABSTRACT: The quality control by means of the FEA tool 
contemplated in this research to evaluate the quality of the 
process, is linked to a Hypothesis Test with results obtai-
ned in the application ofmechanical tests on extruded sheet 
specimens and comparing with the value established by 
the American Society for Testing and Materials ASTM D790 
“Standard Test Methods for Flexural Properties of Unrein-
forced and Reinforced Plastics and Electricial Insulating 
Materials”. Finally, an ANOVA was performed in order to 
analyze which combination of pellets obtained the best per-
formance in mechanical tests and to discard raw materials 
with high cost and lower performance. The results show 
three variables of major importance within the extrusion 
process to which the quality of the sheet is linked.

KEYWORDS:	Acrylic Sheet, Extrusion, Quality Assuran-
ce, Core Tools, AMEF.

INTRODUCCIÓN 
La innovación dentro de los procesos productivos es una estra-
tegia que promueve el desarrollo empresarial, contribuyendo a 
mejorar los niveles de productividad [1]. En este sentido, dentro 
del entorno de competencia global, desarrollo tecnológico e 
innovación, las empresas se ven forzadas a reconFigurar sus 
procesos [2], en la que las tecnologías se integran para crear 
innovadores sistemas de manufactura, gestión y formas de ha-

Calidad en una Planta de Fabri-
cación de Lámina Acrílica

Colaboración
Jorge Durán Martínez; Leticia Díaz Domínguez; 
María Guadalupe Montes de Oca Sánchez; Eri-
ka Adrianne Bandala Martínez, Tecnológico Na-
cional de México / Campus Misantla
	

Fecha de recepción: 08 de octubre de 2021	
Fecha de aceptación: 08 de noviembre del 2021



Revista Ingeniantes 2021 Año 8  No. 2 Vol. 1

19

Figura 4. Diagrama de flujo de proceso de extrusión de lámina 
acrílica. 
Fuente. Elaboración propia con equipo AMEF y con base en [6], [11].

cer negocios, que permiten optimizar los procesos de 
fabricación, alcanzar una mayor flexibilidad, eficiencia y 
generar una propuesta de valor para los clientes, así 
como responder de forma oportuna a las necesidades 
del mercado. La gestión y aseguramiento de la calidad 
resulta una estrategia para impulsar la competitividad 
empresarial [3]. Partiendo de esta premisa, existen dis-
tintas herramientas que apoyan al aseguramiento de la 
calidad [4], [5], como lo es el Análisis de Modo Efecto y 
Falla [6] como herramienta útil para optimizar recursos 
y procesos para aumentar calidad logrando la satisfac-
ción del cliente [7], [8].

En este contexto, el presente estudio se desarrolló en 
una planta de fabricación de lámina acrílica, con la finali-
dad de mejorar su capacidad y métodos de producción.

Metodología
 Para la realización de la presente investigación se hace 
uso del Análisis de Modo, Efecto y Fallo (AMEF), análisis 
estadístico como prueba de hipótesis y ANOVA. Los 
documentos de referencia se sustentan en [6], [9] para 
el seguimiento de la metodología y la comparación de 
valores establecidos internacionalmente. En este senti-
do, el lugar de estudio con nombre código “PGM” por la 
confidencialidad es una planta de fabricación de lámina 
acrílica ubicada en Toluca de Lerdo, Estado de México, 
líder en América en la distribución de lámina acrílica. 
En este contexto, la nueva la línea de extrusión tiene 
una capacidad de producir 1200 kilogramos de lámina 
extruida por hora lo cual representa un aumento en la 
producción comparado con los 900 kilogramos de lá-
mina cada 24 horas que se procesan por el método de 
producción de cubas.

La Figura 1 muestra la línea de extrusión de lámina a la 
que se aplicó la herramienta AMEF.

dos en las tarimas para su almacenamiento. A su vez el 
proceso cuenta con equipos periféricos para el apoyo 
al funcionamiento. La metodología a seguir se manifies-
ta en la Figura 2.

Figura 2. Metodología de investigación. 
Fuente. Elaboración propia.

Figura 3. Diagrama de tortuga de proceso de extrusión de lámina 
acrílica. 
Fuente. Elaborado con equipo AMEF y con base en [10].

Reconocimiento de Proceso
En el desarrollo de la metodología, se dio inicio al diag-
nóstico del proceso visualizándolas variables que inte-
ractúan en este haciendo uso del diagrama de tortu-
ga que se recomienda en la Norma Internacional ISO 
9001:2015 Sistemas de Gestión de Calidad. La Figura 3 
muestra el diagrama de tortuga del proceso de extru-
sión de lámina acrílica.

Figura 1. Línea de producción de lámina acrílica extruida.
Fuente. Tomado de manual de operación.

En la Figura 1 “Línea de producción de lámina acrílica 
extruida” el proceso comienza en la parte izquierda 
con la alimentación de la tolva de la extrusora mediante 
un dosificador gravimétrico para que el pellet derreti-
do salga por un cabezal o también llamado “dado” e 
inserte el PMMA derretido en los cilindros de moldeo 
y enfriamiento “Calandra” y después transportarse por 
los cilindros de enfriamiento para ser empapelados y 
cortados y finalmente mediante el “pick up” ser coloca-

En este contexto, para el reconocimiento de las eta-
pas del proceso de extrusión de lámina, se desarrolló 
el diagrama de flujo de proceso con base en las espe-
cificaciones propuesta por [6], [11] como se muestra en 
la Figura 4.
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Es importante mencionar que el diagrama de proceso 
que se muestra en la ilustración 6, es de gran ayuda 
para la elaboración del AMEF dado que es en donde 
se identifican las actividades clase de todo el proceso 
productivo y de donde se parte para identificar los mo-
dos potenciales de fallo de cada actividad.

Identificación de problemas en el proceso de extru-
sión.
En este orden de ideas, con la conformación del equipo 
multidisciplinario es posible realizar una lluvia de ideas 
para identificar ciertos problemas que ocurren en los 
procesos de extrusión y que infieren de manera sig-
nificativa en la calidad del producto final, consideran-
do problemas no exclusivos de la maquinaria y equipo. 
Bajo esta premisa, se utilizaron dos herramientas para 
el reconocimiento de problemas, la primer herramien-
ta es el diagrama del método 5W/1H ya que con base 
en [12] el desarrollo de esta herramienta permite la de-
finición de problemas raíz, no la solución. La Figura 5 
muestra la matriz 5W/1H del proceso de extrusión de 
lámina acrílica.

Figura 5. Matriz 5W/1H del proceso de extrusión. 
Fuente. Elaboración propia con base en [12].

Figura 6. Diagrama Causa-Efecto del proceso de extrusión de 
lámina acrílica. 
Fuente. Elaboración propia.

En este sentido, esta herramienta facilita la focalización 
sobre la causa de un problema mediante una serie de 
seis o siete preguntas [13].

La segunda herramienta para poder enlistar los proble-
mas dentro del proceso de extrusión es el diagrama 
de causa-efecto. El diagrama de Causa-Efecto, tam-
bién conocido como diagrama de espina de pescado o 
Ishikawa o análisis de 6Ms, es una herramienta bastante 
útil para realizar un análisis de causa raíz más complejo, 
profundo y detallado. Esta herramienta permite identifi-
car todos los potenciales factores que contribuyen a la 
generación de un problema en el proceso y se pueden 
evaluar factores como mano de obra, método, máquina, 
material, medio ambiente y medición [14]–[16]. La Figura 
6 muestra el diagrama de Causa-Efecto del proceso 
de extrusión de lámina acrílica.

Identificación de modos potenciales de falla.
Una vez que se elaboró el reconocimiento y diagnós-
tico de las variables inmersas en el proceso de extru-
sión de lámina acrílica extruida y de sus problemas, es 
posible enlistar los modos potenciales de falla que se 
visualizaron con base en el diagrama de flujo del pro-
ceso de la Figura 4.

Es importante mencionar que los modos potenciales 
de falla están vinculados cada subproceso del proceso 
principal ya señalado en el diagrama de flujo de proceso.

Efectos y causas de modos de falla
Una vez que se tienen identificados los modos poten-
ciales de falla, se identificó los efectos que estos pue-
den tener y que es lo que provoca su apariencia. En 
virtud de ser un proceso de gran tamaño, se omite el 
listado total de todo el proceso de extrusión de lámina 
acrílica y se delimita la lista de efectos y causas de mo-
dos de falla a los efectos con mayor índice de NPR, los 
cuales resultan ser los factores con mayor peso dentro 
del proceso de extrusión.

Formato AMEF
Una vez identificados los modos potenciales de falla, 
y los efectos y causas es posible desarrollar el forma-
to de AMEF de procesos para la fabricación de lámina 
acrílica extruida. El formato AMEF del proceso de ex-
trusión no se muestra en este documento a causa de 
su extensión (15+ páginas), sin embargo, en el citado 
documento se consideraron los modos potenciales de 
fallas, causas y efectos de los modos que comprenden 
al mayor NRP mostrados en los resultados y conclusio-
nes. En este sentido, se colocó una ponderación en un 
rango del 1 al 10 con base en [6], [10], se colocaron los 
controles de prevención y control para las operaciones. 
En este orden de ideas se obtiene el NPR (Número de 
Prioridad de Riesgo) resultado del producto de la Se-
veridad (S), Ocurrencia (O) y Detección (D) para iden-
tificar las variables de mayor peso dentro del proceso. 
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Finalmente se realizaron acciones recomendadas y los 
responsables.
 
Prueba de hipótesis
Para la prueba de hipótesis, se comienza con una su-
posición llamada “hipótesis” que se realizó acerca de 
un parámetro de una población [17]. En otras palabras, 
se estableció un valor supuesto o hipotético del pará-
metro de la población [18]. En este orden de ideas, para 
el desarrollo de la prueba de hipótesis se realizaron 
pruebas de tensión en una máquina universal teniendo 
como guía la prueba ASTM D790, en donde se descri-
be el procedimiento y estándares para la realización 
de la prueba. En esta prueba se determinan los valores 
que deben contener las probetas de lámina acrílica, en 
este caso el esfuerzo tracciona de rotura en psi para 
una lámina acrílica genérica debe ser de 9000 puntos 
[9]. En este sentido, lo que se busca comprobar con el 
desarrollo de la prueba de hipótesis es conocer si los 
valores obtenidos de la prueba de tensión en probetas 
de lámina acrílica son estadísticamente igual al valor 
establecido por [9].

La Tabla 1 muestra los valores obtenidos correspon-
dientes a un día de corrida de prueba. Es importante 
mencionar que dada la naturaleza del producto las 
muestras se consideran destructivas [18] por lo que se 
consideró trabajar con una muestra de 39 láminas acrí-
licas de 3 mm.

Tabla 1. Valores de esfuerzo de rotura.
Fuente. Datos otorgados por el departamento de aseguramien-
to de calidad.

Tabla 2. Combinación de materia prima.
Fuente. Datos obtenidos por el departamento de aseguramien-
to de calidad.

Tabla 3. Resultados de pruebas de dureza en lámina extruida.
Fuente. Elaboración propia.

La regla de decisión para la prueba de hipótesis es la 
siguiente:
𝑆í 𝑃 > 0.05, 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻0
𝑆í 𝑃 < 0.05, 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0

Análisis de Varianza
En este caso existe se necesitó probar la importancia 
de la diferencia entre tres o más medidas muestrales 
o, lo que equivalente, probar la hipótesis nula de que to-
das estas medias muestrales son iguales [19]. En otras 
palabras, el interés radica en conocer la variación total 
presente en un conjunto de datos en varios componen-
tes, asociada con cada uno de estos componentes hay 
una fuente de variación para conocer en grado y como 
afectan estas variaciones en la variable dependien-
te [20]. En este contexto, el método ANOVA utilizado 
fue el de “clasificación en un sentido” o “experimentos 
con un factor” [19]. En el presente estudio se conside-
raron los resultados obtenidos de una prueba de du-
reza realizada por el departamento de aseguramiento 
de calidad, el valor esperado es el más cercano a 100, 
la muestra de estudio consiste en probetas de lámina 
acrílica extruida pero realizadas con distinto porcentaje 
de materia prima (en este caso PMMA de distintos pro-
veedores). Dadas las políticas de privacidad de la em-
presa no es posible mencionar el nombre del provee-
dor por lo que se considera su país de procedencias. El 
PMMA utilizado en la extrusión proviene de Brasil, China 
e India. La Tabla 2 muestra el porcentaje de combina-
ción de PMMA para la extrusión.

Tabla 1.Valores de esfuerzo de rotura. 
Fuente. Datos otorgados por el departamento de aseguramiento de calidad. 

Esfuerzo de rotura. 
10197.34 9052.79 9893.81 9017.41 9595.75 8855.22 

10701.59 11205.98 9595.75 8767.36 4478.36 9052.79 

10605.31 10203.73 4478.36 9152.33 7727.66 11205.98 

10595.28 9938.39 7727.66 6736.84 10605.31 10203.73 

9012.3 9012.36 9657 8606.21 10595.28  

9148.85 10769.46 9200.38 8322.58 9012.3  

8855.22 8322.58 9700.99 9893.81 9148.85  

 
Se trabajó con un nivel de confianza del 95% y un nivel 
de significancia de 0.05. Los datos se procesaron en 
el software estadístico Minitab. La prueba de hipótesis 
nula y alternativa hacen referencia a si la media de la 
muestra obtenida es igual o diferente a los valores que 
estable [9].

El establecimiento de la hipótesis nula y alternativa que-
dó como se muestra:
𝐻1: 𝜇 ≠ 9000
Cabe mencionar que fue necesario obtener la desvia-
ción estándar de la muestra mediante un análisis des-
criptivo obtenido en Minitab.

Tabla 1. Combinación de materia prima. 
Fuente. Datos obtenidos por el departamento de aseguramiento de calidad. 

Combinación 
59% Brasil y 41% China 
80% India y 20% China 
50% China y 50% India 

100% India 
 Los valores obtenidos de la prueba de dureza de cada 

lámina acrílica extruida con distinta composición se 
muestran en la Tabla 3.

Tabla 1. Resultados de pruebas de dureza en lámina extruida. 
Fuente. Elaboración propia. 

59% B 
41% C 

80% I 
20% C 

50% C 
50% I 

100% I 

98.79 97.09 99.49 98.90 
98.82 98.23 98.56 98.87 
97.87 97.14 99.35 98.76 
98.25 97.36 99.38 99.20 
98.65 98.03 99.50 98.89 

 
 El objetivo del desarrollo de este análisis es visualizar la 

existencia de diferencias en el rendimiento de la lámina 
acrílica dependiendo el tipo de materia prima utilizada; 
la identificación de una combinación adecuada signifi-
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caría la optimización del proceso mediante la reduc-
ción de los costos dado que de ser todas iguales la 
decisión de elección se decantaría por el material que 
represente menor costo de adquisición.

El planteamiento de hipótesis se visualiza de la siguien-
te manera:

𝐻𝑜: 𝐸𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙
𝐻1: 𝐸𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑠  𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
La regla de decisión es la siguiente:
𝑆í 𝑃 > 0.05, 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻0
𝑆í 𝑃 < 0.05, 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0

RESULTADOS
Después de llevar a cabo la realización del AMEF del 
proceso de producción de lámina acrílica extruida, fue 
posible identificar factores clave a los cuales se en-
cuentra directamente vinculada la calidad final del pro-
ducto.

Causas potenciales de fallo con mayor NPR. La ilus-
tración 9 detalla las causas potenciales de fallo que 
obtuvieron un mayor índice NPR, lo cual será de gran 
de ayuda para dar prioridad a los factores que tienen 
mayor inferencia en la disminución del rendimiento del 
proceso de extrusión.

Figura 7. Cusas potenciales de fallo con mayor NPR. Fuente. 
Elaboración propia

Tabla 4. Abreviatura de causas potenciales de fallo. 
WFuente. Elaboración propia.Tabla 1. Abreviatura de causas potenciales de fallo. 

Fuente. Elaboración propia. 
Causas potenciales de la falla Abreviatura 

Polución y condiciones de almacenamiento de la 
materia prima. 

PMA 
 

Problema generado por temperatura inadecuada en 
el proceso. 

PGT 
 

Sobrealimentación de materia prima a extrusor. SMP 

Corto circuito, fallo de alimentación del motor (no 
recibe corriente eléctrica), rodamiento en mal 
estado. 

CCA 
 

Corto circuito, humedad, mal estado de 
rodamientos. 

MER 

Presión de bomba PB 

Temperatura de tornillo. TT 
RMP de tornillo. TPMT 

Corto circuito, eje bloqueado por rodamientos 
dañados. 

EBR 

Falta de aceite en moto-rreductor. FMTR 

Exceso de cargas abrasivas y malas condiciones de 
operación. 

MCOP 
 

Falla en bomba de alimentador de polímeros. FMTR 

Calibrado en boquilla y labios de dado. CBLD 
Limpieza de partes delicadas con herramienta y 
material inadecuado para el equipo. 

LHMI 

Material fundido durante flujo a través del dado 
tiende a no moverse en los extremos y en el centro 
fluye rápidamente. Alto esfuerzo local excede un 
valor crítico. 

MFNM 
 

Temperatura de sistemas de enfriamiento. TSE 
Limpieza de partes delicadas con herramienta y 
materia inadecuado para el equipo. 

LPMI 

Se realizó movimiento de tornillos para el ajuste de 
movimiento transversal durante la posición de corte 
de la sierra. 

MTUC 

 
 

La Figura 7, muestra que las operaciones con mayor 
índice NPR son las relacionadas a la temperatura del 
rodillo, velocidad del rodillo de la extrusora y la presión 
de la bomba. La Tabla 4 muestra la abreviatura de las 
operaciones con mayor NPR.

Prueba de hipótesis
Los resultados obtenidos en la prueba de hipótesis 
para los valores de la prueba de tensión manifestaron 
lo siguiente.

El análisis manifestó un valor de P=0.396. En este senti-
do, con base en la regla de decisión:
𝑆í 𝑃 > 0.05, 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻0
𝑆í 𝑃 < 0.05, 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0

Bajo esta premisa, el valor de P=0.396 es mayor que 
0.05, por lo que es posible aceptar la hipótesis nula

𝐻𝑜: 𝜇 = 9000
En este sentido es posible mencionar que la media de 
la muestra de las probetas de lámina acrílica extruida 
obtenidos en la prueba de tensión son estadísticamen-
te iguales a los valores establecidos internacionalmen-
te por [9].

Análisis de Varianza
En el análisis de varianza se pudo observar un valor 
P=0.000, por tanto, con base en la regla de decisión:

𝑆í 𝑃 > 0.05, 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻0
𝑆í 𝑃 < 0.05, 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0

Se puede observar que el valor P=0.00 es menor que el 
nivel de significancia por lo que no se acepta la hipóte-
sis nula aceptando la hipótesis alterna:

𝐻1: 𝐸𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑠  𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒

El análisis también manifestó un valor R- sq=76.22% y 
un R-sq(pred)=62.84% lo que significa que el modelo 
se ajusta en un 76.22% y que tiene un índice de pre-
dicción en respuestas de 62.84%. En este sentido, el 
valor recomendable es cercano a 100, sin embargo, se 
puede decir que tiene un nivel de ajuste y predicción	
aceptable.. El análisis	 también demostró el valor pro-
medio de dureza de cada tipo de combinación, así 
como el valor mínimo y máximo en el que se pueden 
encontrar dichos valores, Figura 8.
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Es importante mencionar que en este caso para las re-
presentaciones gráficas la letra A representa Brasil, la 
letra B representa China y la letra C representa la India. 
Siguiendo este orden de ideas, y como complemento 
para el ANOVA se realizó un análisis con base en la 
prueba Tukey para realizar todas las posibles compa-
raciones de tratamientos de dos en dos, en otras pala-
bras; las pruebas que no comparten letra se conside-
ran que son significativamente diferentes entre sí.

Figura 8. Intervalos de confianza y valor medio de dureza  de lá-
mina acrílica extruida.
 Fuente. Elaboración propia en Minitab.

Figura 10. Diagrama de boxplot lámina acrílica. Fuente. Elabora-
ción propia en Minitab.

Figura 11.  Normalidad de datos.
 Fuente. Elaboración propia en Minitab.

Figura 9. Método de comparación de Tukey. Fuente. Elaboración 
propia en Minitab.

El diagrama del método Tukey mostrado en la Figura 9 
manifiesta que los valores que se visualicen a la izquier-
da de la línea verde (valor 0) presentan diferencias sig-
nificativas en su rendimiento de dureza. Por otro lado, 
visualizar cual lámina acrílica extruida tiene un mayor 
rendimiento se utilizó un diagrama de boxplot como se 
muestra en la Figura 10.

Finalmente, el análisis se complementó con métodos 
gráficos de normalidad mostrado en la Figura 11.
 
En este sentido, la prueba de normalidad dentro del 
ANOVA de lámina acrílica extruida demuestra el com-
portamiento de los datos para evaluar la confiablidad 
del modelo de análisis desarrollado.

CONCLUSIONES
La prueba de hipótesis demostró que la media mues-
tral de valor de resistencia en psi de probetas de lámi-
na acrílica extruida obtuvo un valor de P=0.396 que es 
mayor al valor de significancia por lo que fue posible 
aceptar la hipótesis nula y poder concluir que el valor 
del punto de flexión en psi en probetas de lámina acríli-
ca extruida es estadísticamente igual al valor de flexión 
estandarizado por la [9], lo que se traduce que la cali-
dad de lámina acrílica extruida cumple con la calidad 
especificada internacionalmente.

Finalmente, el análisis de varianza demostró que las lá-
minas analizadas compuestas de diferente materia de 
PMMA, al menos una tiene un rendimiento diferente a 
las demás. A su vez, el análisis demostró que el mo-
delo se ajusta a los datos en 76.22% y que tiene capa-
cidad de predicción del comportamiento de los datos 
de 62.84%. El análisis estadístico expuso que la dureza 
promedio de las 4 combinaciones de PMMA se man-
tiene arriba de 97% con un intervalo de confianza de 
97.195-98.851. Por otro lado, el método de comparación 
de Tukey manifestó que las láminas que no comparten 
similitud en su dureza son: 80% India 20% China con-
tra 59% Brasil 41% China, de igual manera, 100% India 
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contra 50% China 50% India. En este orden de ideas, la 
gráfica de boxplot mostró que combinación de PMMA 
tiene mejor rendimiento siendo esta la lámina acrílica 
extruida con 50% PMMA de China y 50% PMMA de In-
dia. Finalmente, el análisis demostró mediante la prueba 
de normalidad con los gráficos “Normal Probabilty Plot” 
y “Histogram” así como “Versus Fits” se observó com-
portamiento normal en los datos por tanto fue posible 
concluir que los datos son considerados normales dan-
do peso a la confiabilidad de la prueba.

Al finalizar el desarrollo del AMEF del proceso de ex-
trusión de lámina acrílica y de los análisis estadísticos 
para seguir desarrollando la cultura de mejora continua 
se sugiere desarrollar métodos de filosofía Lean Ma-
nufacturing, de modo que a través del tiempo puedan 
desarrollarse todas las actividades bajo esta filosofía.
Se recomienda:

  1. Elaboración, planteamiento y análisis de distribución 
de planta “Layout” para evitar el cruce de procesos en 
distintas etapas y la reducción de movimientos dentro 
de los mismos.
  2. Creación de planes de acción, para la ejecución de 
Kaizen en la planta de extrusión de lámina acrílica, en-
tre las estrategias considerar el análisis de VSM (Value 
Stream Mapping).
 3. Implementación de un sistema que esté enfocado 
en llegar a tener lugares de trabajo más organizados, 
ordenados y limpios logrando la mayor productividad 
por medio de las 5 S´ (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y 
Shitsuke).
 4. Preparación del método SMED a través de alista-
miento de consumo de materia prima por día para lo-
grar la reducción de los desperdicios en las herramien-
tas a utilizar en la producción, clasificación de operarios 
para asignación de tareas y capacitación a los opera-
rios, así como, el alistamiento de equipo y maquinaria.
 5. Preparación de TPM como un conjunto de accio-
nes encaminadas al mantenimiento para permitir elimi-
nar las perdidas por tiempos de paradas no programas 
del equipo, con esto se logra un mejor control de las 
operaciones, mejorar la fiabilidad y disponibilidad de los 
equipos, reducción en costos de mantenimiento.

Es importante que la empresa mantenga en uso todas 
las estrategias aquí planteadas para mejorar en todos 
los aspectos, el uso de los formatos como de auditoría 
de las 5 eses y de alistamiento de consumo de mate-
rias primas al día (SMED), así como la colocación de 
ayudas visuales con operaciones clave en el proceso 
de extrusión; propender la implementación de un pro-
ceso de capacitación para sus operarios que le garan-
tice la correcta manipulación de las materias primas, los 
productos a reprocesar, y estandarizar el proceso de 
almacenamiento y transporte de materias primas con 
el fin de garantizar que las mismas al entrar en el pro-
ceso productivo tengan todos sus atributos físicos quí-
micos en óptimas condiciones. Con esto se hará más 

fácil la retroalimentación de los operarios y evaluar las 
lecciones aprendidas para evitar los mismos errores.

En la medida de lo posible realizar la implementación 
de CPC mecánica (compuesto comercial de purga) 
con el fin de optimizar el proceso de purga efectuado 
al momento de cambiar de producto a fabricar, lo que 
disminuirá el riesgo de la no conformidad de contami-
nado y a su vez reduce los tiempos de alistamiento de 
la máquina.
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RESUMEN: En el presente trabajo de in-
vestigación se muestra el desarrollo de 
algunas herramientas de ingeniería in-
dustrial aplicadas en una empresa del 
ramo automotriz con el objetivo de ele-
var la producción de las piezas A5636 
y B5637 en un 15%, para ello se elaboró 
un diagrama de causa y efecto o también 
conocido como Ishikawa con el fin de 
conocer la causa raíz de nuestro proble-
ma, así mismo se realizó un estudio de 
tiempos y movimientos para determinar 
el tiempo estándar y la producción por 
hora esperada, finalmente se desarrolló 
un estudio de capacidad para revisar los 
indicadores en nuestro proceso y com-
plementar la información. 

Todas las herramientas mencionadas an-
teriormente permitieron realizar un tra-
bajo integral mismo que concluyó con un 
aumento de la producción del 17% supe-
rando por mucho nuestro objetivo inicial. 

PALABRAS CLAVE: Optimización de 
tiempos, trabajo estándar, Ishikawa, es-
tudio de movimientos.

ABSTRACT:  This research shows the development of some 
industrial engineering tools applied in a company in the auto-
motive industry with the aim of increasing the production of 
parts A5636 and B5637 by 15%, For this, a cause and effect 
diagram was developed, also known as Ishikawa, in order to 
know the root cause of our problem. Likewise, a study of ti-
mes and movements was executed to determine the standard 
time and the expected production per hour. The final step was 
a capacity study to review the indicators in the process and 
the complementarity of the information.

All the tools allowed us to carry out a comprehensive work, 
which concluded with an increase in production of 17%, far 
exceeding our initial goal.

KEYWORDS: Time reduction, standard work, Ishikawa, move-
ments, skill study.

INTRODUCCIÓN
El siguiente trabajo de investigación se llevó a cabo en una em-
presa ubicada en el parque industrial tres naciones en San Luis 
Potosí, S.LP.  Esta compañía se dedica a proporcionar soluciones 
eficientes en administración de energía eléctrica, hidráulica, me-
cánica, y parte del ramo aeroespacial a sus clientes, además de 
ser considerada líder a nivel mundial. La planta de San Luis Potosí 
se enfoca a la manufactura de transmisiones, clutches y compo-
nentes clave para transmisiones de rango medio y pesado, esta 

Aplicación de herramientas de in-
geniería industrial para el aumento 
de la producción en números de 
parte A5636 y B5637

José Francisco Ibarra Sánchez; Maria Magdalena 
Montsserrat Contreras Turrubiartes; Diana Leticia Espe-
ricueta González, Tecnológico Nacional de México / Cam-
pus San Luis Potosí
	

Colaboración

Fecha de recepción: 24 de agosto de 2021	
Fecha de aceptación: 08 de noviembre del 2021	



Revista Ingeniantes 2021 Año 8  No. 2 Vol. 1

28

planta lleva más de 18 años en operación y cuenta con 
varias certificaciones y reconocimientos. 

La investigación se enfoca principalmente en la reali-
zación de un programa para el mecanizado de engra-
nes en un torno de control numérico computarizado y 
el incremento de producción de los números de parte 
A5636 y B5637 en un 15%.

Para que el producto esté terminado y listo para su em-
barque, se llevan a cabo diferentes procesos, incluyen-
do el maquinado de la materia prima que se usa para 
dar forma a los engranes y flechas que van dentro de 
la transmisión, su función junto con la de otros compo-
nentes, es la de transformar la potencia de torque del 
motor hacia los ejes de las llantas del camión para que 
este avance.

El proceso de maquinado de engranes comienza con 
la recepción de la materia prima que llamamos forja, la 
cual se lleva a un almacén; después pasa al proceso de 
maquinado verde, que es el área encargada de dar for-
ma al engrane. Posteriormente el montacarguista trans-
porta lotes de engranes y flechas al área de tratamien-
tos térmicos, donde se le da al material cualidades de 
dureza específicas, dependiendo del número de parte. 
Al finalizar el tratamiento térmico, el material se alma-
cena en racks dentro de esta área, esperando pasar al 
siguiente proceso que se desarrolla en el área de ma-
quinado duro. El área de maquinado duro es la encarga-
da de dar medidas y acabados finales a los engranes 
y flechas, realizando procesos de maquinado interior y 
exterior, así como el rectificado de engranes y flechas, 
además de realizar inspecciones finales de caracterís-
ticas críticas, todo esto en base a dibujos previamen-
te diseñados, con medidas específicas. Esta área está 
conformada por las siguientes maquinas:

	 4 tornos para maquinado de engranes.
	 2 tornos para maquinado de flechas.
	 2 rectificadoras de exteriores para maquinado 
	 de flechas.
	 4 hornos para el rectificado del engranes.
	 1 rectificadora de engranes.

Cabe señalar que en la rectificadora de engranes solo 
se trabajan números de parte usados por el área de 
enduran, área en la cual se ensambla otro tipo de trans-
misión. Recientemente se integró un torno y una recti-
ficadora cilíndrica, los cuales se pretende usarlos para 
surtir el área de enduran, así como para próximos pro-
yectos.

Finalmente, el material previamente maquinado pasa 
al área de ensamble HDT para formar una transmisión 
junto con otros componentes.

El trabajo de investigación “incremento de salida de 
producción para números de parte A5636 y B5637” 

se realizará específicamente en el torno duro número 
dos, enfocándose en los números de parte A5636 y 
B5637, los cuales llevan especificaciones similares con 
excepción de la dureza del material y el acabado en los 
dientes del engrane.

Debe ser breve, esclareciendo la naturaleza del pro-
blema de investigación estudiado con su correspon-
diente sustento teórico. Debe considerar la(s) hipótesis 
del trabajo, con citación bibliográfica específica (entre 
paréntesis y en orden numérico de las citas); finalizando 
con los objetivos de la investigación.

MATERIAL Y MÉTODOS
Problemática 
En el proceso de torneado en duro donde se imple-
mentará el trabajo de investigación, se presentan pro-
blemas de optimización, pues al realizar observaciones 
se ha detectado que, cada torno tiene asignado núme-
ros de parte específicos para trabajar y, por una u otra 
razón, presentan problemas al trabajarlos en tornos en 
los que no están asignados. Al procesar los números 
de parte A5636 y B5637, se ha observado que solo se 
puede correr en tornos duro, los cuales son el torno nú-
mero uno y torno número cinco, lo que ocasionalmente 
genera retrasos para el siguiente proceso que es hor-
neado, pues debido a la actual demanda del mercado, 
en torno cinco se da prioridad a trabajar con engranes 
para la transmisión de enduran, dejando solo el torno 
duro uno para procesar otros números de parte. 

Para realizar el maquinado de este engrane, el opera-
dor primero debe pedir el material, realizar el cambio 
de modelo, avisar a calidad para que calibre el equipo 
de medición, realizar ajustes, y por último realizar la li-
beración de primera pieza. Este proceso (Diagrama 1) 
es el mismo para todos los engranes torneados. 

Diagrama 1. Proceso de maquinado de engranes. 

Cabe mencionar que cada número de parte se traba-
ja de acuerdo a la demanda del cliente, pues algunos 
son usados para venderlos como refacciones lo que en 
planta se conoce como “After Market”, que es el caso 
de los engranes en los cuales se enfoca el trabajo de 
investigación.
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Objetivo del trabajo de investigación
Elevar el estándar de producción para los números de 
parte A5636 y B5637 en un 15%, logrando una produc-
ción de hasta 987 piezas diarias.

Aplicación de las herramientas de ingeniería indus-
trial para el desarrollo de la investigación. 
Diagrama de Ishikawa
Para empezar con la optimización del proceso pre-
viamente descrito se parte con la aplicación de la he-
rramienta del diagrama de Ishikawa para encontrar la 
causa raíz a nuestro problema, una vez aplicado con la 
ayuda de un grupo multidisciplinario donde participaron 
los diferentes departamentos que integran la empresa 
se determinó como causa raíz que no hay un programa 
de producción que nos ayude a facilitar las tareas en los 
equipos antes mencionados.

El diagrama 2 que corresponde al de Ishikawa muestra 
la causa raíz de porque no se han trabajado los núme-
ros de parte 4641 y 4642 en el torno 2, dando como 
resultado la falta de programa de producción en la ma-
quina antes mencionada.

Para determinar el tiempo estándar hora por hora se 
usa la fórmula:

              Ec. (1)

por lo que:

           Ec. (2)

De acuerdo con el estudio de tiempos y movimientos 
realizado, se obtiene que una pieza tiene un tiempo ci-
clo promedio de 59.33 segundos, y la máquina tiene 
una capacidad de producir 61 piezas por hora; de este 
tiempo se descuenta el tiempo de liberación en depar-
tamento de metrología que es de 10 minutos cada cam-
bio de modelo dando un total de 51.13 piezas por hora; 
por cual se considera que el aumento del estándar de 
41 piezas a 48 piezas por hora es viable, superando el 
objetivo que se planteó anteriormente.

Estudio de habilidad
A continuación, se muestra el estudio de habilidad co-
rrespondiente al número de parte A5636. La siguiente 
Tabla muestra los datos obtenidos para realizar el es-
tudio de habilidad.

Diagrama 2. Causa raíz -Ishikawa.

Tabla 1. Datos de tiempos y movimientos. 

Tabla 2. Parámetros de la pieza.
Estudio de tiempos y movimientos
Una vez identificada la causa raíz se tomó una segun-
da herramienta que se trabajó en el desarrollo de la 
investigación, siendo un estudio de tiempos y movi-
mientos, mismo en el que debe ser tomado en cuenta 
que la operación de torneado en duro, es una opera-
ción semiautomática, es decir, que no es totalmente 
manual ni automatizada. Para este proceso el opera-
dor toma la pieza de la tarima de entrada de material, 
la coloca en Chuck de torno y da ciclo al maquinado, 
posteriormente se procede a inspeccionar la pieza 
maquinada, y finalmente se coloca en tarima de salida 
de material. Las operaciones de inspección y coloca-
ción de material en tarima de salida se realizan cuan-
do se está maquinando una pieza nueva, por lo que no 
se toman en cuenta para el tiempo total del ciclo. El 
concentrado del estudio de tiempos y movimientos se 
presenta a continuación:

Límite superior: 3.2100 
Media 3.2097 

Límite inferior: 3.2094 
 El estudio de habilidad de la maquina (Fig.1) muestra que 

la capacidad del proceso (Cp)es de 1.71; mientras que 
el índice de capacidad (Cpk) es de 1.35, lo que resul-
ta aceptable pues, para que un proceso sea confiable 
dentro de la industria automotriz se requiere que su Cp 
sea igual o mayor a 1.67; mientras que el Cpk debe ser 
igual o mayor a 1.33. En la gráfica de probabilidad nor-
mal, se observa que todos los puntos están dentro de 
los límites de control por lo que se considera un proce-
so estable. En conclusión, la maquina tiene la capacidad 
de producir este número de parte sin problema.

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 = 60 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                    

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 = 3600 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
59.33333 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  

61.019 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
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Figura 2. Comparativo entre maquinas. 

Figura 3. Gráfica de tiempo de paro por falta de material. 

Figura 1. Informe de capacidad del proceso

Tabla 3. Datos obtenidos del muestreo.

RESULTADOS
A continuación, en la Figura 2, se muestra un compa-
rativo de las veces que se han producido los números 
de parte A5636 y B5637 y en que máquina, además 
se observa un cambio pues con la mejora se comien-
za a usar el torno dos para producir estos engranes, 
ahorrando un tiempo de producción de 16.97 horas que 
se pueden aprovechar para producir otros números de 
parte en torno 1 o torno 5.

De igual manera, en la Figura 3 podemos observar una 
mejora en los tiempos de paro del área de horneado 
por falta de material torneado, la operación de Hor-
neado es posterior al torneado, en el observamos que 
con la implementación del proyecto se logró reducir 
el tiempo de paros por falta de material horneado un 
promedio de 16 horas mensuales. Cabe señalar que a 
partir del mes de marzo se comenzó a implementar la 
mejora.

CONCLUSIONES
De acuerdo con lo presentado en el trabajo de inves-
tigación, se puede concluir que es viable la habilitación 
del torno duro dos para correr los números de parte 
A5636 y B5637, pues de acuerdo con el estudio de 
habilidad se obtuvo un resultado del CP de 1.73, ya que 
para características criticas C2 en la industria automo-
triz la habilidad aceptable es de 1.66 mínimo, por lo que 
es un buen resultado obtenido. 

Para el estudio de habilidad se superó el objetivo inicial 
del proyecto pues este era de un 15% de producción, 
obteniendo un 17 % de la producción, con lo que se lo-
gró aumentar el estándar por hora de tornos en duro.

Además, se obtuvo un beneficio adicional para el área 
de horneado reduciendo el tiempo de espera de ma-
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terial torneado de estos ítems un promedio de 16 horas 
mensuales; por otra parte, se logró mejorar la disponi-
bilidad del torno duro dos en un 10%. 
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RESUMEN: El presente trabajo de inves-
tigación fue realizado en una empresa de 
transporte de carga especializada en la 
ciudad de Río Blanco, Veracruz, México, 
donde uno de los pilares de la misma es 
el cuidado y tratamiento que realiza a las 
unidades que conforma el parque vehi-
cular.

Sin embargo, la empresa no cuenta 
con la certeza sobre los resultados de 
su proceso actual para otorgar servicio 
preventivo a sus unidades de transporte, 
por lo que requiere de atención diagnós-
tica que le permita conocer si el tiempo 
estimado para este proceso, estableci-
do en sus inicios, es hoy en día vigente, 
y qué oportunidades de mejora puedan 
surgir a través de la observación de un 
tercero a su proceso.

El diagnóstico obtenido, se logró a tra-
vés de la integración de dos técnicas 
pertenecientes al pensamiento esbelto: 
Value Stream Mapping (VSM), y SIPOC 
(Supplier, Input, Process, Output, Cus-
tomer), las cuales fueron aplicadas por 
su facilidad de uso y gran aporte de in-
formación, identificando plenamente los 
componentes a mejorar en el proceso 
que implica los servicios preventivos.

PALABRAS CLAVE: Ingeniería, diagnós-
tico, servicio preventivo, SIPOC, VSM.

ABSTRACT This research paper was carried out in a spe-
cialized freight transport company in the city of Rio Blanco, 
Veracruz, Mexico, where one of the pillars of the same is the 
care and treatment performed by the units that make up the 
vehicle fleet.

However, the company does not have the certainty about the 
results of its current process to provide preventive service to 
its transport units, for which it requires diagnostic attention 
that allows it to know if the estimated time for this process, 
established in its beginnings, is currently in force, and oppor-
tunities for improvement may arise through the observation of 
a third party to its process.

The diagnosis obtained was achieved through the integration 
of two techniques belonging to slender thinking such as Va-
lue Stream Mapping (VSM), and SIPOC (Supplier, Input, Pro-
cess, Output, Customer), which were applied for their ease 
of use and great contribution of information, fully identifying 
the components to be improved in the process that implies 
preventive services.

KEYWORDS: Ingeniería, mantenimiento preventivo, SIPOC, 
VSM.

INTRODUCCIÓN
Una organización debería enfocarse en “habilidades, procesos y 
tecnologías” orientadas a la mejora de la “ventaja competitiva en 
la cadena de valor” [7], es decir, enfocar los esfuerzos para el 
fortalecimiento interno de aquello con lo que la empresa cuenta y 
que utiliza en la creación de valor, para entonces, obtener la mejo-
ra como resultado de ello, y que esto genere una transformación 
del estado de “ventaja comparativa a ventaja competitiva”, esta-
bleciendo un parámetro de desempeño que parte de términos 
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Figura 1. Flujo de materiales.

como la “eficiencia, eficacia, dinamismo, creatividad y 
flexibilidad” [7].

El diagnóstico de procesos en una empresa, permite 
conocer la capacidad con la que se está trabajando 
en el logro de los objetivos planteados por la misma, 
así como las situaciones que puedan presentarse y que 
deriven en variaciones que afectan el costo proyectado 
para las actividades que integran su cadena de valor [1]. 

Estas variaciones ocasionan que cada diagnóstico re-
quiera de la adaptación de variables a cada empresa, 
lo cual conlleva al establecimiento de tres tipos de 
diagnóstico, siendo el objetivo de estos el proporcio-
nar flexibilidad que se adecue a las variantes que cada 
empresa presenta como lo son: tamaño, tipo y funcio-
nes [1] 

La clasificación que se considera pertinente para un 
diagnóstico es: Diagnóstico general, específico y es-
tratégico, los cuales varían de acuerdo al segmento al 
que se enfocan, es decir; desde un nivel considerado 
“macro” para el diagnóstico general, donde se deter-
minan puntos débiles desde un nivel financiero hasta el 
nivel operativo [1] llegando al análisis detallado de las 
actividades en los procesos productivos, usualmente 
reflejado a través de indicadores, que son utilizados en  
el diagnóstico específico, y finalmente un diagnóstico 
estratégico, donde se incluyen factores definidos por la 
empresa, que son claves para que esta logre su estra-
tegia definida a mediano, corto o largo plazo.

Para un análisis de procesos, el diagnóstico que se re-
comienda es un diagnóstico operativo, pues permite la 
identificación de puntos considerados positivos para la 
empresa, impulsando la disminución o eliminación de 
aquellos que sean considerados no positivos en el pro-
ceso, así también establecer un marco donde la em-
presa puede trabajar hacia el sistema que considere 
apto para el fin que persiga.

La recomendación en un análisis de procesos, es re-
conocer la clasificación que pertenece el proceso a 
diagnosticar, estos se dividen en procesos operativos 
y procesos empresariales [1]. Un proceso operativo 
puede aplicarse al ramo de manufactura y a servicios, 
en general suelen tener un alto impacto en la calidad 
del producto. Por otro lado, un proceso empresarial no 
tiene injerencia directa en la calidad de un producto o 
servicio, podría considerarse la información como un 
proceso de gestión [1].

Existen herramientas que pueden utilizarse en el diag-
nóstico operativo, las cuales son consideradas herra-
mientas de calidad como lo es diagramas de flujo, lluvia 
de ideas, diagrama causa efecto, histograma, estratifi-
cación, entre otras, su uso está definido por el proceso 
a analizar, y la información con que la empresa cuenta 
disponible al momento del estudio [1].

La denominación de valor en un proceso productivo, de 
acuerdo con [2], es “producto o servicio que satisface 
las necesidades del cliente a un precio y en un tiem-
po determinado” [2], partiendo de esto, los procesos 
en una empresa deben orientarse hacia la creación del 
valor definido por el cliente, por consiguiente, “el valor” 
debe fluir de manera continua, siendo una constante de 
la empresa objeto de estudio, determinar si el proceso 
seguido en los servicios preventivos, es conforme a los 
tiempos de trabajo establecidos, y que son considera-
dos clave para el alcance de objetivos financieros en 
la misma. Este proceso ha sido definido desde el inicio 
de operaciones de la empresa objeto de estudio (Ver 
Figura 1), alrededor del año 1948, con sus respectivas 
adaptaciones al paso de los años, pero manteniendo un 
estándar de tiempo de ocho horas para la prestación 
del servicio a las unidades que conforman su parque 
vehicular. La empresa objeto de estudio tiene activida-
des de transporte de carga especializada, con una flota 
de noventa y cuatro unidades distribuidas entre la mar-
ca Kenworth y Freightliner.

Para poder identificar el tiempo real de trabajo en la pres-
tación de un servicio preventivo de la empresa objeto de 
estudio, se utilizará la herramienta Value Stream Mapping, 
también llamado “VSM”, la cual es una técnica utilizada en 
el pensamiento de “producción esbelta”, de relativa re-
ciente creación, y que basa su funcionalidad en la senci-
llez con que puede aplicarse, utilizando gráficos e iconos 
para plasmar lo que sucede en un proceso. Inicialmente 
creada con el fin de “mapear flujo de materiales e infor-
mación” [2], hoy gracias a Rother y Shook (2006) aplicada 
para reflejar aquello que “no se ve” a primera vista, y que 
repercute en los resultados de un proceso [4]. Se entien-
de como un “mapa visual” que permite identificar las acti-
vidades que intervienen en un flujo de materiales, que son 
transformadas para brindar satisfacción al cliente, y dada 
la posibilidad de fácil entendimiento, brinda la oportunidad 
de señalar en el mismo mapa las áreas de mejora, donde 
se podrían incluir herramientas como administración vi-
sual, 5 S, Kaizen, Poka Yoke, Kanban entre otras. 
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Usualmente es la apertura a la implementación de “Ad-
ministración Esbelta”, pero también es comúnmente 
utilizada para identificar áreas de oportunidad que re-
sultan en reducción de tiempos de entrega, mejora de 
productividad y reducción de inventarios [10]. Investiga-
ciones recientes destacan su impacto en el sistema or-
ganizacional y personal, competencias y la inteligencia 
colectiva misma de la empresa [10].

Un flujo de valor incluye todas las actividades que agre-
gan valor, no agregan valor y de apoyo, las actividades 
que se requieren para crear un producto o servicio 
para el cliente, esto incluye los procesos operativos, 
el flujo de material entre los procesos, todas las ac-
tividades de control y dirección y también el flujo de 
información [4]. Con el fin de identificar un posible po-
tencial de mejora, VSM considera, en particular, todo 
el tiempo de operación en comparación con el tiempo 
total de entrega. Cuanto mayor sea la relevancia entre 
el tiempo de operación y el tiempo de entrega, mayor 
será el potencial de mejora. VSM comprende un méto-
do de cuatro pasos que consiste en: “elegir una fami-
lia de productos”, “dibujar un mapa de estado actual”, 
“desarrollar mapa de estado futuro” e “implementación 
de mejoras para el mapa futuro”, así como un “plan de 
acción” para monitorear la implementación, y conside-
rar medidas para mejorar el flujo de valor [10].

Otra de las herramientas a utilizar en este trabajo de 
investigación es el diagrama SIPOC, la cual “provee 
información para el análisis de proveedores, entradas, 
procesos, salidas y clientes” [5], lo que permitió obte-
ner un panorama amplio de lo que sucede en el servi-
cio preventivo de la empresa objeto de estudio, y con 
ello integrar un mapa de estado inicial preciso, requeri-
do en la técnica VSM.

El diagrama SIPOC es comúnmente utilizado en la me-
todología Seis Sigma [5], por su facilidad en la identifi-
cación de los elementos pertinentes en un proyecto de 
mejora, así como su medición. Su origen proviene de su 
aplicación por el Dr. Edward Deming [5], mencionado en 
el libro “The leader´s Handbook” [6]  y posteriormente 
popularizado.

Con base en las características que cada herramien-
ta provee, mencionadas anteriormente, el objetivo de 
este trabajo de investigación es aplicar la técnica VSM 
y diagrama SIPOC en conjunto, para poder realizar un 
diagnóstico del servicio preventivo de una empresa de 
auto transporte.

MATERIAL Y MÉTODOS
Para llevar a cabo la presente investigación en la em-
presa objeto de estudio, se establecieron tres fases; la 
primera denominada Organización, donde se contem-
pló la planeación de los recursos que serían necesa-
rios para llevar a cabo el diagnóstico. Posteriormente la 
fase de ejecución, en la cual se realizó una estancia de 

observación de las actividades que integran al servicio 
preventivo y abarcó un periodo de 45 días. Finalmente, 
la etapa de diagnóstico, donde se integró la información 
obtenida durante el periodo de observación, y el análi-
sis de la información obtenida, dando como resultado la 
elaboración del mapa de estado inicial, bajo la técnica 
VSM, y los tiempos considerados en cada actividad.

Organización
De manera inicial, se procedió a la programación de los 
días en los que se realizó la observación de las activida-
des que intervienen en el servicio preventivo, así como 
del estudio de los sistemas que integran a una unidad, 
denominada “tractor” por la empresa. Los sistemas que 
reciben un tratamiento preventivo son el sistema de 
transmisión, sistema eléctrico, sistema de frenos, sis-
tema de suspensión y motor. Se identificó al personal 
responsable de cada sistema, y se realizó una investiga-
ción preliminar sobre los componentes de la unidad y la 
ubicación de los sistemas mencionados anteriormente. 
A su vez, se elaboraron listas de registro de actividad 
con los símbolos correspondientes a espera, transpor-
te, almacén, actividad, y decisión, con el fin de indicar 
de forma rápida a que rubro pertenece la actividad ob-
servada y   el tiempo involucrado en la misma. También 
se consideró tener un registro oportuno de esperas, así 
como el motivo por el cual estas se presentaban en el 
proceso comprendido por el servicio preventivo. 

Una vez completado el aspecto técnico, se realizó una 
breve plática con el equipo que participa en los servi-
cios preventivos, para dar a conocer el objetivo por el 
que se iniciarían las observaciones de sus actividades, 
y así poder obtener una observación fiel de todo lo que 
con lleva los servicios preventivos, evitando suposicio-
nes y posibles percepciones negativas por parte de los 
colaboradores.

Ejecución
En el periodo de observación de las actividades que 
intervienen en los servicios preventivos de la empresa 
objeto de estudio, se utilizó cronómetro simple y los for-
matos de registro de actividad y tiempo. Dando inicio a 
la observación de actividades desde la introducción de 
la unidad a la galera de servicio, para su primera revi-
sión de reconocimiento por parte de los especialistas, 
siguiendo con la inspección del reporte del operador, 
quien proporciona detalles del desempeño de la uni-
dad en ruta. Continuando con la prestación del servicio 
se observa el manejo de un sistema de administración 
que registra la apertura de las órdenes de trabajo y los 
participantes del servcio asignado, colocándolos en 
tractores, tanques y dollys. La unidad es desmontada 
en cada uno de los sistemas que la integran, se realiza 
un reconocimiento previo para obtener un diagnóstico 
inicial, y su aceptación a servicio preventivo, o en lo co-
rrespondiente a un servicio correctivo. Una vez acep-
tado el servicio preventivo, se realiza el requerimiento 
de refacciones al almacén, y se inicia la ejecución del 
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Figura 2. Comparativo entre máquinas. 

servicio preventivo que contempla cambio de piezas, 
revisión de niveles y calibración. De manera adicional 
se registró la actitud que mostraron los especialistas 
que ejecutan las actividades del servicio preventivo, y 
las esperas que se presentaron, así como el origen de 
las mismas.

Las actividades que integran al proceso del servicio 
preventivo en la empresa objeto de estudio, son rea-
lizadas en una galera con capacidad para cinco “trac-
tores”, cinco “tanques” y hasta cinco “Dolly”, los es-
pecialistas que ejecutan las actividades del servicio 
preventivo se organizan en: especialista eléctrico, es-
pecialista transmisión, especialista motor, especialista 
frenos y especialista suspensión, estos tienen un pro-
medio de antigüedad de 15 años, lo cual nos indica el 
dominio total en el conocimiento de cada sistema, para 
llevar a cabo el servicio preventivo.

Se cubrió un horario de trabajo en condiciones nor-
males, que abarcó ocho horas laborales, con personal 
completo y disponible.

Diagnóstico.
Una vez concluido el periodo de observación en la em-
presa objeto de estudio, se procedió a la elaboración 
de un diagrama de flujo mediante la técnica SIPOC [5], 
el cual contemplo la entrada de información que re-
quiere el proceso de servicio preventivo, y las activi-
dades organizadas en bloques, conectadas mediante 
flechas que indican el flujo ascendente o descendente, 
así como las Figuras utilizadas en los diagramas de flujo 
convencionales que describen a la actividad.

Posteriormente, se agregó al diagrama de flujo, un apar-
tado para indicar al responsable de la ejecución de la 
actividad, identificándolo mediante el puesto asignado 
por la empresa objeto de estudio, y finalizando con un 
apartado más para indicar el producto a entregar del 
proceso observado. 

Posterior a la culminación de la elaboración del diagra-
ma de flujo, se procedió a la integración de la informa-
ción resultante en los tiempos en que los especialistas 
llevan a cabo el servicio preventivo en las unidades, los 
cuales fueron obtenidos durante la observación reali-
zada en la empresa objeto de estudio. En total fueron 
ocho unidades las atendidas durante el periodo de ob-
servación de 45 días. La falta de programación en las 
unidades que requieren servicio preventivo origina que 
las unidades no reciban atención en tiempo y forma, 
pues el servicio de transporte que otorga la empresa 
objeto de estudio está disperso en todo el país, princi-
palmente la zona centro, lo que complica que una uni-
dad llegue a patio, al ser este el único lugar donde se le 
puede brindar este servicio. Es importante resaltar que 
si una unidad requiere atención por servicio correctivo, 
y esta no se encuentra en un radio de 300 km, se turna 
el servicio correctivo a un proveedor.

Posteriormente, se agrupó en bloques las actividades 
que intervienen en el servicio preventivo, organizándo-
las de acuerdo a la secuenciación en que son realiza-
das, y siendo registradas en un mapa de estado inicial, 
aplicando un promedio simple de tiempos por cada es-
pecialidad atendida, para incluir a las 8 unidades obser-
vadas, agregando aquellas actividades de gestión que 
intervienen son requeridos para el servicio preventivo 
con su correspondiente tiempo de ejecución. Estas son 
actividades que no agregan valor al servicio preventivo, 
pero que deben ser realizadas para el funcionamien-
to del proceso como lo son; recepción de unidades a 
patio, movilización de unidades en patio hacia galera y 
área de lavado, inspección y validación por coordina-
dores de área de taller y logística, así como esperas 
por surtimiento de piezas en almacén. Estas activida-
des se consideraron en el diagnóstico siendo o no del 
departamento de mantenimiento, en la empresa objeto 
de estudio por la intervención directa en los tiempos 
estándar establecidos.

RESULTADOS
El mapa de estado inicial refleja un “total lead time” 
de 32,592 minutos, de los cuales sólo 194 minutos son 
considerados como de valor, ya que son los minutos 
que consumen los especialistas para llevar a cabo el 
servicio preventivo. En este tiempo se consideró las 
actividades de gestión. Ver Figura 2.

También se aprecia en el mismo mapa de estado ac-
tual, que existe una falta de mecanismos para el segui-
miento de la unidad desde su ingreso a las instalaciones 
de la empresa objeto de estudio, su tratamiento en el 
departamento de mantenimiento, y su posterior salida, 
lo que implica costos y pérdidas para la empresa que 
no son posibles calcular, pues se desconoce el tiem-
po real que una unidad se encuentra detenida en patio. 
Esto también ocasiona un desgaste no uniforme para el 
parque vehicular, pues algunas unidades son más uti-
lizadas para la asignación de viajes que otras, sin que 
exista una causa para ello.

Aunque como política se tiene en la empresa objeto 
de estudio, la atención a una unidad por día laboral de 8 
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horas, el mapa de estado actual nos refleja un tiempo 
promedio de ejecución del servicio por especialista 
de 120 minutos, y tiempos de espera por 194 minutos, 
es decir; hay un tiempo de desperdicio invertido en 
esperas mayor, que el tiempo en el que se agrega va-
lor al proceso involucrado en el servicio preventivo.  La 
mayor espera detectada por el diagnóstico realizado 
al proceso del servicio preventivo, es en el patio de 
la empresa objeto de estudio, causado por la falta en 
el cumplimiento a la programación de unidades para 
recibir el servicio, proceso que tiene una efectividad 
del  50% al no cumplirse las fechas establecidas para 
la prestación del servicio.

Este diagnóstico se realiza solo hasta el mapa de es-
tado inicial, por ser el objetivo de este diagnóstico la 
obtención del tiempo estándar en el servicio preven-
tivo a unidades, el cual es claramente distante de las 
horas de trabajo establecidas para un servicio pre-
ventivo.

CONCLUSIONES
La información obtenida en el diagnóstico realizado a 
la empresa objeto de estudio, mediante la integración 
de dos herramientas como lo es el diagrama SIPOC y 
mapa de estado actual de la técnica VSM, es conside-
rada relevante por la misma, dado que se desconocía 
la capacidad real de atención en el servicio preventivo, 
así como el resultado de la  aplicación de las políticas 
de trabajo contenidas en el departamento de manteni-
miento. 

La conjunción de las herramientas SIPOC y VSM, pro-
porcionaron mayor espectro visual para la considera-
ción de elementos vitales en la elaboración del mapa 
actual, facilitando la detección de oportunidades de 
mejora, generando trabajos a futuro en el control de 
costos de la mano de obra que interviene en los ser-
vicios preventivos de la empresa objeto de estudio, y 
la generación de dispositivos que permitan el registro 
oportuno de estas actividades.
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RESUMEN: La investigación se realizó en 
el Instituto Tecnológico Superior de Tlat-
lauquitepec, evaluando la efectividad de 
Chorela vulgaris en cilantro, en tres apli-
caciones, al momento de la siembra (su-
mergiendo las semillas por 24 horas), a 
los 21 y 32 días después de emergida las 
semillas en dosis de 20 ml/l-1 de agua. 
El cultivo fue fertilizado al momento de 
siembra, con la fórmula 100-30-70 kg 
ha-1 de  N, P2O5 y K2O, respectivamente, 
fertilización químico mineral al 100 %. En 
los casos que se redujo la fertilización al 
25 y 50%, se aplicó al suelo 3.0 kg/m2 de 
composta y las respectivas aplicaciones 
de microalga. Conformándose cuatro ré-
plicas por tratamientos en parcelas de 5 
m2, con densidad de 30 plantas/m2, con 
diseño experimental de bloques al azar. 
Los resultados demuestran efecto posi-
tivo de Chorella vulgaris al contrastar el 
100 % de la fertilización químico mineral, 
con y sin microalga, obteniendo rendi-
mientos de 1.25 y  0.93 kg/m2 respecti-
vamente. Además de una mayor eficacia, 
cuando se combina la microalga con el 
portador de materia orgánica y  reduc-
ción de  la fertilización químico mineral 
al 25 y 50%, obteniendo rendimientos  
de 2.02 y 2.11 kg/m2, en ese orden. 

PALABRAS CLAVE: aplicación edáfica 
de composta, cultivo de cilantro, fertili-
zación químico mineral, reducción de la 
fertilización y microalga Chorela vulga-
ris. 

ABSTRACT: The research was carried out at the Institu-
to Tecnológico Superior de Tlatlauquitepec, evaluating the 
effectiveness of Chorela vulgaris in coriander, in three appli-
cations, at the time of sowing (immersing the seeds for 24 
hours), at 21 and 32 days after the seeds emerged. in do-
ses of 20 ml l-1 of water. The crop was fertilized at sowing, 
with the formula 100-30-70 kg ha-1 of N,  P2O5 and K2O, res-
pectively, 100% chemical mineral fertilization. In the cases 
where fertilization was reduced to 25 and 50%, 3.0 kg/m2 of 
compost and the respective microalgae applications were 
applied to the soil. Conforming four replications by treat-
ments in plots of 5 m2, with a density of 30 plants / m2, with 
experimental design of random blocks. The results show a 
positive effect of Chorella vulgaris by contrasting 100% of 
the chemical mineral fertilization, with and without microal-
gae, obtaining yields of 1.25 and 0.93 kg/m2 respectively. In 
addition to greater efficiency, when the microalgae is combi-
ned with the carrier of organic matter and reduction of che-
mical mineral fertilization to 25 and 50%, obtaining yields of 
2.02 and 2.11 kg/m2, in that order.

KEY WORDS: edaphic application of compost, cultivation of 
coriander, mineral chemical fertilization, reduction of fertiliza-
tion and Chorela vulgaris microalgae. 

IINTRODUCCIÓN
El cilantro (Coriandrum sativum L.) pertenece a la familia Apia-
ceae, antes umbelífera, es una planta  aromática nativa de la zona 
mediterránea. Las hojas del cilantro tienen tradición culinaria en la 

Evaluación del Efecto de Chorela 
vulgaris en la fertilización del Cilan-
tro (Coriandrum Sativum L.), en In-
vernadero

Alfredo Lino Brito, Instituto Tecnológico Superior 
de Tlatlauquitepec; Maribel Apolinar Aguilar, Centro 
de Bachillerato Tecnológico Agropecuario N°168, Ex-
tensión Hueyapan Puebla, Noel J. Arozarena Daza, 
Instituto de Investigaciones en Agricultura Tropical 
“Alejandro Humboldt”; Pedro J. González Cañizares, 
Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas; José Manuel 
Zambrano González, Instituto Tecnológico Superior 
de Tlatlauquitepec
		

Colaboración

Fecha de recepción: 23 de marzo de 2021
Fecha de aceptación: 07 de septiembre de 2021	



Revista Ingeniantes 2021 Año 8  No. 2 Vol. 1

40

cocina de Latinoamérica, la India y la China. De las semi-
llas puede extraerse un extracto oleoso que se emplea 
en la elaboración de bebidas alcohólicas, condimentos 
y en la industria farmacéutica y de perfumería [1].

En la actualidad el cilantro es una de las especias de 
mayores implicaciones económicas, ya que es un cul-
tivo con buen rendimiento y muy buen precio interna-
cional. Se calcula que las especias mueven alrededor 
de US$ 6.000 millones en el mercado mundial y que 
el sector está creciendo entre un 5 y 6% por año. Los 
principales países productores de cilantro son Rusia, 
India, Marruecos, México, Rumania, Argentina, Irán y 
Pakistán. Mientras que los principales importadores 
de cilantro son Alemania, Estados Unidos, Sri Lanka y 
Japón [2].

Por su parte el Estado de Puebla anualmente se culti-
van 2, 380 hectáreas de cilantro generando 71, 400 em-
pleos directos y 204, 058 indirectos con un volumen 
de producción de 19, 557.74 t anuales, con un valor de 
producción de 48, 535.95 millones de pesos [3].
 
Es bien conocido de la aplicación de fertilizantes quí-
micos minerales  para mejorar el crecimiento, desa-
rrollo y producción de los cultivos, no siendo el cilantro 
la excepción. Sin embargo, las aplicaciones indistintas 
de estos agroquímicos han conllevado al deterioro de 
las características químicas, biológicas y físicas de los 
suelos, exigiendo un cambio en el manejo tradicional 
de la fertilización de los cultivos, donde las alternati-
vas agroecológicas de nutrición de plantas (empleo de 
abonos orgánicos y bio-productos) se presentan como 
un recurso de suministro equilibrado de nutrimentos, 
que permiten optimizar la calidad de las producciones 
agrícolas en armonía con el medio ambiente [4, 5].

Como una alternativa al uso de químicos de síntesis 
se está promoviendo el interés por los bioproductos, 
donde se encuentran las soluciones acuosas de mi-
croalgas. Los biofertilizantes a base de microalgas se 
caracterizan por ser productos Bioactivos solubles en 
agua, que promueven la germinación, el desarrollo de 
los cultivos y la sustitución parcial de fertilizantes quími-
co-mineral en la agricultura y más específicamente en 
la horticultura [6, 7, 8]. 

Por tales motivos, el objetivo de la investigación fue 
evaluar los efectos de la microalga Chorela vulgaris en 
el cultivo de cilantro y determinar la posible reducción 
de la fertilización químico mineral en el cultivo en com-
binación con la aplicación de un portador de materia 
orgánica al suelo. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS
El trabajo se desarrolló en el Invernadero del Instituto 
Tecnológico Superior de Tlatlauquitepec (ITSTL), per-
teneciente al municipio de igual nombre, localizado en 
la Sierra Norte del Estado de Puebla, México. El muni-

cipio se ubica entre los paralelos 19°38’ y 20°03’ de 
latitud norte; los meridianos 97°23’ y 97°37’de longitud 
oeste; altitud entre 300 y 2,900 metros sobre el nivel 
del mar (msnm) [9].  El periodo del experimento fue de 
septiembre-diciembre del 2019, consistiendo en tres 
aplicaciones de la microalga (Chorella vulgaris), sumer-
giendo la semilla por 24 horas, antes de la siembra y 
dos aspersiones foliares a los 21 y 32 días después de 
emergida (dde) las semillas, en todo los casos la dosis 
de aplicación del microorganismo fue de  20mL por li-
tro de agua.

Para la reproducción de la microalga, se utilizó un reci-
piente de cristal  de 3.5 L de capacidad, agregándole 
3.2 L de agua destilada. Posteriormente  se adicionó el 
fertilizante líquido comercial de nombre “Bayfolan® For-
te” a razón de 0.5 mL del foliar por cada litro de agua 
estéril, con aireación constante por 20 minutos, pasado 
este tiempo se inoculo con 52 mL de Chlorella vulgaris, 
a partir de un cultivo líquido obtenido del ceparío del 
laboratorio de alimentos vivo del ITSTL,  de acuerdo a 
la metodología propuesta por [10], [11]. Para posterior-
mente diluir 20mL por litro de agua, esto a los 16 días 
de reproducción y aplicar al cultivo de cilantro, como se 
mencionó en el párrafo anterior.

El cultivo de cilantro, fue fertilizado en el momento de 
la siembra, con la fórmula fertilizante reportada por [12], 
100-30-70 kg por hectárea de N, P2O5 y K2O, respecti-
vamente (testigo). Se conformaron cuatro réplicas por 
tratamientos en camas de 5 m2, con una densidad de 
30 plantas/m-2. Además, se aplicó 3 kg m-2 de compos-
ta a base de estiércol (MO) en los tratamientos donde 
se redujo la fertilización química mineral (FM) al 25 y 
50%, con un diseño experimental de bloques al azar, 
siendo los tratamientos en estudio los que se presentan 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos de fertilización aplicados al cilantro, en el periodo septiembre a diciembre del  año 
2019. 

Tratamientos Leyenda 
1 
2 

100 % FM 
100 % FM + Microalga (Chorela vulgaris) 

3 75 % FM + 3 kg m-2 de MO + Microalga (Chorela vulgaris) 
4 50 % FM + 3Kg m-2 de MO + Microalga (Chorela vulgaris) 

FM = fertilizante mineral; MO = materia orgánica. 
 

Tabla 1. Tratamientos de fertilización aplicados al cilantro, en el 
periodo septiembre a diciembre del  año 2019.

La respuesta vegetal  del cultivo se evaluó a los 22, 29, 
36, 42, 50, 57 y al momento de cosecha, 64 días des-
pués de emergida las semillas (dde), para la variable al-
tura de planta (cm). El resto de las variables respuesta: 
número de hojas, largo de raíz (cm), peso fresco de la 
parte aérea (g) (órgano de cosecha) y rendimiento (kg 
m-2); así como el peso seco (g) de la fracción aérea, 
raíz y total del cultivo al momento de la recolección, 
para lo cual se extrajeron 10 plantas por replicas,  para 
el secado en estufa a 75 °C durante 72 horas.  En todos 
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los casos la información estadística, se procesó para 
análisis de valor promedio, desviación estándar, varian-
za y separación de medias de diferencia significativa 
mínima (DSMn),  con el paquete The SAS System for 
Windows 9, versión en español, según diseño experi-
mental de bloques al azar.

Además se tomó muestra de suelo compuesta, con 
tres replicas antes de la preparación de suelo. El exa-
men de suelo se realizó en el laboratorio de análisis de 
suelo del INECOL (Instituto de Ecología A.C) de Vera-
cruz, según NOM-RECNAT-2000 de SEMARNAT [13], 
las determinaciones realizadas fueron: de K+, Ca++ y 
Mg++ intercambiable (cmol+/kg); fosforo asimilable 
(ppm), materia orgánica (%) y pH, Tabla 2.

Tabla 2. Caracterización química del suelo donde se estableció 
el estudio.

Tabla 3.  Número de hojas y largo de raíz (cm) del cilantro, mane-
jado con diferentes tratamientos de fertilización, a los 64 dde la 
semilla (momento de cosecha).

Tabla 2. Caracterización química del suelo donde se estableció el estudio. 
Componentes Unidad Valor 

Textura - Franco 
pH - 6.78 ± 0.123 
K cmol+/kg 2.31±1.153 

Ca cmol+/kg 7.93 ±1.357 
Mg cmol+/kg 1.26 ± 2.379 
P ppm 2.08 ± 2.892 

MO % 6.17 ± 2.947 
 

RESULTADOS
Los valores de la Tabla 2, destacan que el suelo sobre 
el cual se establecieron los tratamientos, posee ade-
cuadas condiciones para la producción agrícola del 
cultivo de cilantro, según los valores presentados y de 
acuerdo a los criterios, que establece las especifica-
ciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelo 
para México (NOM-RECNAT-2000) [13]. Por lo tanto, 
emplear alternativas de nutrición de cultivos con ca-
rácter agroecológico, que preserven o incrementen la 
fertilidad inicial del suelo, es en la actualidad  una  de-
manda de la investigación y  producción agrícola. 

Se ha demostrado que la fertilización tradicional de los 
cultivos a base de fertilizantes químicos minerales per-
turban la calidad agrícola del suelo, provocando dismi-
nución en los valores de materia orgánica y de pH e in-
crementos en las concentraciones de calcio, magnesio 
intercambiable y  fósforo asimilable; lográndose la mi-
tigación de tales variaciones, con el empleo de abonos 
orgánicos, en combinación con bio-productos, donde 
se utiliza la  microalga Chorela vulgaris [14].

Por su parte la Figura 1, presenta la respuesta de la va-
riable altura desde los 22 días de emergida (dde)  las 
plantas de cilantro hasta los 64 dde momento en que se 
cosecha, nótese que la diferencia  (P ≤ 0,05), es a partir 
de los  57 y 64 dde las plantas, evidenciando el efecto 
positivo de la microalga, el cual se intensifica cuando 
se combina con el portador de materia orgánica y se 
reduce la fertilización químico mineral. 

Grafica 1. Altura (cm) de plantas de cilantro a los 22, 29, 36, 42, 
50, 57 y 64 días de emergida (dde) las plantas. Respuesta a ma-
nejo con diferentes tratamientos de fertilización. Diferencia signi-
ficativa mínima) (DSMn): 4.348, 4.275, 6.016, 6.042, 7.138, 8.271 
y 9.486. Coeficiente de variación (CV): 16.07, 18.39, 20.26, 15.63, 
14.95, 12.09 y  11.08. * (P≤ 0.05).

La diferencia en altura al momento de la cosecha entre 
los tratamientos 2(100 % FM + C. vulgaris) y 1(100 % FM), 
o sea 40.24 vs 32.93 cm se debe a la aplicación de la 
microalga. En este sentido Abdel y Ibraheem, (2012) re-
portan que las microalgas producen y libran sustancias 
biocelulares fuera de sus células, que pueden influir en 
el crecimiento y desarrollo de las plantas, las cuales 
son sustancias promotoras del crecimiento vegetal [15]. 
Mientras que en los tratamientos 3 (75 % FM + MO + C. 
vulgaris) y 4 (50 % FM + MO + C. vulgaris), las alturas fi-
nales fueron de 50.77 y 45.15 cm, debiéndose los incre-
mentos con respecto al testigo y al tratamiento 2, a la 
combinación del  efecto positivo del microorganismo y 
la aplicación edáfica de un portador de materia orgáni-
ca, creando condiciones que incrementan la eficiencia 
de los procesos relacionados con el desarrollo vegetal.

En la Tabla 3, se presentan las variables morfológicas, 
número de hojas y largo de raíz, al momento de la co-
secha. 

Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadísti-
camente iguales, * (P≤ 0.05); DSMn (Diferencia significativa mí-
nima) y Coeficiente de variación (CV).
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Tabla 4.  Peso seco (g) de la parte aérea, raíz y total de planta del 
cilantro, manejado con diferentes tratamientos de fertilización, a 
los 64 dde la semilla (momento de cosecha).

A partir del análisis de varianza se observan diferencias 
significativas (P ≤ 0,05), en la variable número de hojas, 
para las diferentes formas de fertilización al momento 
de la cosecha, destacando que las variantes de fertili-
zación propuestas superaron al tratamiento testigo 100 
% de FM; siendo mayor el valor de esta variable cuando 
se combinaron la aplicación a la semilla y foliar con mi-
croalga y el empleo al suelo de  3 kg m-2 del portador 
orgánico. 

Con respecto a la aplicación de abonos orgánicos al 
cultivo del cilantro Ayala, (2018) expone que el cilantro 
responde a la aplicación de tipos y dosis de abono orgá-
nico, favoreciendo entre otras variables de crecimiento, 
el número de hojas [16]. Por su parte la utilización de 
microalgas en lo fundamental Chorela vulgaris ha sido 
reportado sus beneficios en los cultivos de maíz, trigo 
y uvas vinícolas, donde aumentaron sus crecimientos y 
rendimientos respectivamente [17, 18, 19].

La otra variable que se expone en la Tabla 3, es el lar-
go de raíz, la cual presento diferencias significativa (P 
≤ 0,05), con tendencia similar al número de hojas. La 
importancia de esta variable radica en que, a mayor 
longitud de raíz, condiciona a la planta para una ma-
yor absorción de humedad y nutrientes. Este resultado 
evidencia que el microorganismo de estudio, también 
estimula la raíz, al respecto Norrie, (2005); Uribe et al., 
(2018) reportan los beneficios de las algas y microalgas 
en un órgano tan importante como la raíz de las plantas, 
por su aporte de diversos compuestos y contenidos de 
reguladores de crecimiento [20, 21].

Por su parte la Tabla 4, muestra la información refe-
rente a las variables fisiológicas (peso seco de la parte 
aérea, raíz y total de planta del cilantro a los 64 dde la 
semilla, momento de cosecha; presentando diferencias 
significativa (P ≤ 0,05), para las tres variables evaluadas, 
destacando en todos los casos los tratamientos 3 y 4, 
75 % FM + 3 kg m-2 de MO + Microalga (Chorela vulga-
ris) y 50% FM + 3Kg m-2 de MO + Microalga (Chorela 
vulgaris), respectivamente.

la capacidad de acumular materia seca en los órganos 
destinados a la cosecha [22, 23]. Por su parte, el peso 
seco de raíz invirtió la tendencia. Mientras que para la 
biomasa seca total de planta no hubo diferencias esta-
dísticas entre los tratamientos 3 y 4, pero si entre estos 
y el resto de las variantes, lo que confirma la validez de 
las alternativas propuestas a la nutrición del cultivo de 
cilantro.

La Tabla 5, muestra las variables peso fresco de la par-
te aérea y rendimiento de follaje, los cuales presentaron 
diferencia significativa (P≤ 0.05), donde los tratamiento 
4 y 3 muestran los mejores resultados en ese orden.

Tabla 5. Peso fresco (g) de la parte aérea y rendimiento (kg m-2) 
de follaje fresco del cultivo de cilantro a los 64 dde la semilla (mo-
mento de cosecha). 

Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadística-
mente iguales, * (P≤ 0.05); DSMn (Diferencia significativa mínima) 
y Coeficiente de variación (CV).

Se puede observar que el mayor peso seco de la par-
te aérea se presentó en el tratamiento 4, seguido por 
el 3, órgano destinado a la cosecha, en este particular 
Peil y Galvez, (2005); Casierra, et al. (2007) expresan 
que el rendimiento de un cultivo está determinado por 

El peso fresco del follaje, es una variable muy impor-
tante, ya que es la manera en que se comercializa 
el cilantro para su consumo en fresco. La expresión 
numérica de la variable expone que hubo efecto po-
sitivo del microorganismo Chorela vulgaris, mediante 
el empleo del mismo se aumentó el peso fresco del 
follaje con respecto al testigo, tratamientos 2 vs 1 en 
un 34.40%; tal resultado evidencia los efectos positi-
vos de este microorganismo. En relación Stirk, et al. 
(2002); Molnar y Ördög, (2005), reportan que las mi-
croalgas y sus medios de cultivo contienen sustancias 
promotoras de crecimiento denominadas fitohormo-
nas [24, 25]. De igual manera Becker, (2007) expone 
que poseen un contenido interesante de micro y ma-
cro nutrientes, los cuales en conjunto, tienen el poten-
cial de mejorar la disponibilidad de nutrientes, pudien-
do promover cultivos más robustos y saludables [26]. 
En este mismo sentido Martínez, et al. (2008) explican 
que estos microorganismos al suministrar condiciones 
más nutritivas durante el cultivo de verduras y horta-
lizas, favorece la obtención no solamente de cultivos 
más productivos, como ocurre en la fertilización con-
vencional con productos agroquímicos, sino que po-
dría promover la síntesis de sustancias nutricionales y 
funcionales de interés para el cuidado y mejora de la 
salud de los consumidores [27].

La información del rendimiento ratifica la tendencia de 
los tratamientos en estudio, donde las variantes 3 y 4 
permiten una reducción del 25 y 50 % de la fertilización 
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químico mineral cuando se emplea un portador de ma-
teria orgánica y la microalga Chorela vulgaris.

Es importante señalar que en un estudio similar en cul-
tivo de cilantro, realizado por Fierro (2015), obtiene para 
el tratamiento Suelo  +  Materia  Orgánica  +  Consorcio  
de  microalgas (Chorella  sp.) y (Scenedesmus sp.) re-
producidas a base de abono líquido de conejo, valores 
de altura de planta, número de hojas y rendimiento por 
plantas de, 73.56 cm, 19.20 y  33.71 g planta-1 respecti-
vamente a las 8 semanas [28].  Estos resultados difie-
ren en valor con la investigación actual, siendo mayores 
que los obtenidos en esta, para altura y número de ho-
jas, no así en rendimiento por planta. Tales diferencias 
se asocian a las condiciones de estudios, plantas de 
cilantro desarrolladas en bolsas, sustrato conforma-
do por suelo y materia orgánica y reproducción de un 
consorcio de microalgas a partir de abono liquido de 
conejo. 

Sin embargo, ambos estudios evidencian la importan-
cia de combinar los microrganismos algales con apli-
caciones edáficas de portadores orgánicos; ya que la 
tendencia en ambas investigaciones es similar.

La incorporación al suelo de un portador de materia 
orgánica, conjuntamente con la aplicación del microor-
ganismo Chorela vulgaris, se puede considerar como 
práctica mejoradora de las potencialidades del cultivo 
de cilantro, que permite la reducción de la fertilización 
mineral en el mismo entre un 25 y 50%. Demostrando 
que la mejor respuesta productiva, no está en la dosis 
neta de elementos aplicados a través de la fertilización  
mineral y que es también función de la existencia de un 
entorno favorable a la planta, a cuya conformación la 
materia orgánica y la microalga realizan una contribu-
ción decisiva. 

CONCLUSIONES
La importancia de la investigación radica, en la pro-
puesta de alternativas de nutrición en el cultivo del 
cilantro (Coriandrum Sativum L), con características 
agroecológicas, a la utilizada tradicionalmente me-
diante el empleo de fertilizantes químico mineral de 
síntesis.

A partir de los resultados obtenidos, se puede reducir 
la fertilización recomendada por  [12], 100-30-70 kg por 
hectárea de N, P2O5 y K2O,  entre un 25 y 50% de la mis-
ma. Considerando que el Estado de Puebla, se cultivan 
anualmente 2,380 hectáreas de cilantro [3]; las alternati-
vas propuestas estarían reduciendo en 50 y 100 kg ha-1 
anualmente, lo que multiplicado por el total de hectáreas 
que se siembran en el estado, se estaría reduciendo la 
aplicación de agroquímicos y su impacto en el ambiente 
en 119,000 y 238,000 kg ha-1 respectivamente de ferti-
lizantes químico mineral. Sin embargo sería necesario 
evaluar la propuesta de estudio en diferentes ambientes 
edafoclimáticos que se presentan en el estado.

Tales resultados permiten concluir que:
1. El efecto distintivo de la microalga, fue positivo en 
función del crecimiento, desarrollo y rendimiento del 
cultivo. Esta información se obtiene al comparar los tra-
tamientos 2 vs el 1.

2. Las alternativas agroecológicas de nutrición de plan-
tas propuestas (microalga C. vulgaris, aplicación edá-
fica de 3.0 kg m-2 de un portador de materia orgánica 
y reducciones del 25 y 50% de la fertilización quími-
co mineral), permitieron que el cultivo alcanzara mayor 
crecimiento y desarrollo, expresado a través de las va-
riables: altura de planta, número de hojas, pesos secos  
de biomasa aérea, raíz y total de planta.

3. La incorporación al suelo de composta a base de 
estiércol, como portador orgánico (en dosis de 3.0 kg 
m-2) y el empleo del extracto de microalga C. vulgaris, 
permiten reducir la fertilización químico mineral en el 
cultivo entre el 25 y 50 % de la misma, sin afectar el 
peso fresco y el número de hojas del cilantro, com-
ponentes del rendimiento en la producción de follaje 
fresco del cultivo, además del rendimiento del cultivo.
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RESUMEN: Se reporta el aprovecha-
miento del bagazo de agave tequile-
ro (Agave tequilana Weber var. azul) 
para la elaboración de biomateriales 
funcionales. El bagazo de agave (ba-
gazo) se deslignificó con clorito de 
sodio y posteriormente se aisló la 
fracción de hemicelulosas tipo xila-
nas. Se encontró que el bagazo con-
tiene 19% de xilanas. Las xilanas se 
modificaron para fabricar hidrogeles 
mediante funcionalización con anhí-
drido succínico para crear grupos 
carboxilo que posteriormente fueron 
conjugadas con tiramina a través de 
su activación con EDAC y NHS y en-
trecruzadas enzimáticamente con pe-
roxidasa HRP. Las xilanas de agave, 
los productos succinilados y conjuga-
dos se analizaron por espectroscopía 
FT-IR para validar los cambios en su 
estructura molecular.

Los hidrogeles fueron cargados con 
diferentes concentraciones de nitrato 
de plata para la formación in-situ de 
nanopartículas de plata. El efecto an-
tibacteriano contra E. coli, S. aureus, 
Pseudomona aeruginosa y Klebsie-
lla pneumonae fue evaluado según el 
método de Kirby-Bauer. Se encontró 
que concentraciones de 10mM de 
AgNO3 ofrecieron un efecto antibac-
terial contra S. aureus y E. coli. 
 
PALABRAS CLAVE: Bagazo de agave 
tequilero, Xilanas, Biomateriales fun-
cionales, Hidrogeles antibacterianos. 

ABSTRACT: In this study we report on the utilization of agave 
bagasse (Agave tequilana Weber var. azul) for production of 
functional biomaterials. Agave bagasse was delignified with 
sodium chlorite and thereafter xylans were isolated (19 wt. 
%). Xylans were functionalized with succinic anhydride to 
create carboxyl groups. Succinilated xylans were conjuga-
ted with tyramine through activation with EDAC/NHS and the-
reafter enzymatically crosslinked with horse radish peroxi-
dase to create hydrogels. Agave xylans, succinylated, and 
conjugated xylans were analyzed with FTIR spectroscopy to 
asses changes in their molecular structure.

Hydrogels were formed and loaded with various concentra-
tions of silver nitrate in order to generate in situ silver na-
noparticles. Antibacterial activity against E. coli, S. aureus, 
Pseudomona aeruginosa y Klebsiella pneumonae was eva-
luated according to the Kirby-Bauer method. It was found 
that addition of AgNO3 10 mM had antibacterial effect against 
S. aureus and E. coli.

KEYWORDS: Tequila agave bagasse, Xylans, Functional bio-
materials, Antibacterial Hydrogels.

INTRODUCCIÓN
El bagazo de agave constituye el 40% en peso del agave te-
quilero y es fuente de grandes volúmenes de desecho de 
la industria tequilera, lo que representa un grave problema 
ambiental [1, 2]. Sin embargo, el bagazo de agave puede ser 
aprovechado para obtener productos de alto valor agregado 
a partir de los materiales lignocelulósicos que lo conforman. 

Los lignocelulósicos se componen de celulosa, hemicelulosas y 
lignina —los polímeros más abundantes en la naturaleza (3-5) y 
son de gran interés para ser utilizados industrialmente debido a 
su bajo costo y a su amplia disponibilidad [6, 7]. 

Hidrogeles antibacterianos a partir 
de xilanas del agave tequilero con 
nanopartículas de plata generadas 
in-situ
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Las hemicelulosas son heteropolisacáridos cuya ca-
dena principal se compone de pentosas y hexosas, 
que forman cadenas de 100 a 200 unidades, y en el 
caso concreto del bagazo de agave, se pueden obte-
ner hasta 20% de este biopolímero [8]. En el presente 
trabajo se estudiaron las xilanas del bagazo de agave 
tequilero ya que es la hemicelulosa más abundante 
en este material. Se trata de moléculas de D-xilosa 
unidas a través de enlaces glucosídicos β-(1→4), que 
puede presentar acetilaciones y ramificaciones de 
arabinosa (unida a ácido ferúlico o p-coumárico), áci-
do glucurónico y ácido 4-O-metil éter-glucurónico [3, 
9]. Las xilanas de agave representan un biopolímero 
que puede ser utilizado en aplicaciones de alto valor 
agregado a través de la preparación de hidrogeles 
funcionales. Un hidrogel es una substancia que puede 
retener varias veces su peso en agua y permite ser 
un vehículo para el envío de compuestos de interés 
como fármacos, biomoléculas activas [10-13], pestici-
das, etc. 

Para alcanzar esta propiedad las xilanas del bagazo 
de agave deben ser funcionalizadas con grupos re-
activos que permitan obtener redes tridimensionales 
que retengan agua. Las xilanas contienen grupos hi-
droxilo que son sitios para realizar una esterificación 
con anhídrido acético, resultando en la implantación 
de grupos carboxilo que permiten la conjugación con 
tiramina a través de enlaces amida. El grupo fenólico 
de la tiramina es un grupo lábil que puede ser polime-
rizado/entrecruzado entre las cadenas de xilana para 
la formación de hidrogeles [14].

La combinación de xilanas en forma de hidrogeles 
con nanopartículas de plata, tiene gran potencial en 
aplicaciones biomédicas como agentes antimicrobia-
les contra bacterias y virus [15].

MATERIAL Y MÉTODOS
Materiales. El bagazo de agave se obtuvo de la com-
pañía tequilera Cava de Oro ubicada en el municipio 
del Arenal, Jalisco, México. NaClO2 (80%), CH3COOH 
(99%), KOH (90%), NaOH (97%), H3BO3 (99.5%), DMF 
(99.9%), Anhidrido Succínico (97%), Tiramina (99%), 
EDAC (>98%), NHS (98%), AgNO3 (99.9%), HRP (>250 
unidades/mg) fueron obtenidos de Sigma-Aldrich 
(Toluca, México).

Caracterización del bagazo de agave. La composi-
ción química del bagazo de agave se realizó utilizando 
los estándares TAPPI. Contenido de cenizas (TAPPI 
T211 om-02 2002), extraíbles en acetona (TAPPI T280 
pm-99, 1999), Extraíbles en agua caliente (TAPPI T207 
cm-99,1999), contenido de lignina (TAPPI T222 om-
02 2002), y α-celulosa (TAPPI T203 cm-99, 1999). El 
contenido de hemicelulosas se determinó por dife-
rencia. El contenido de pentosanos se determinó con 
la TAPPI T223 cm-84. El contenido de Holocelulosa 
se determinó por el método usual WISE [16].

Deslignificación del bagazo de agave. El bagazo de 
agave se trató siguiendo el método de WISE con algu-
nas modificaciones [9, 16]: 100 gr de bagazo base seca 
se colocan en un matraz Erlenmeyer de 5L, se le adi-
ciona 2.5L de agua desionizada y se calienta a 70-80°C. 
Se le agrega 10mL de ácido acético glacial y 37.5 gr de 
NaClO2 y se deja reaccionar por 12 horas. El proceso 
se repite hasta completar 60 horas de reacción. El con-
tenido del matraz se filtra en malla 200 y se lava con 
abundante agua hasta obtener una pulpa blanca (holo-
celulosa) se deja secar al aire.

Aislamiento de α-celulosa y hemicelulosas. Este pro-
ceso se llevó a cabo siguiendo el protocolo de Timell 
[17]: en un matraz Erlenmeyer de 2 L se agrega la ho-
locelulosa obtenida (aprox 62 g) y se le añade KOH al 
24% a temperatura ambiente por 24 horas con agita-
ción manual ocasional. El contenido del matraz se fil-
tra en papel. El Filtrado I se guarda para posterior uso. 
El producto sólido (α-celulosa) se lavó con abundante 
agua, se dejó secar al aire y se almacenó. El material 
líquido del lavado (Filtrado 2) se concentra en rotava-
por, hasta obtener 100mL. Se mezclan ambos filtrados 
(aproximadamente 500 mL) y se agregan gota a gota 
en un vaso de precipitado de 5L con 2.2 L de una solu-
ción al 9.1% de ácido acético en etanol. El contenido del 
vaso de precipitado se filtra a vacío a través de papel 
filtro. El producto líquido se descartó. El producto sólido 
(24 g Hemicelulosas de Agave) se lavó con etanol y se 
secaron en un horno a vacío.

Obtención de xilanas. Las hemicelulosas de agave se 
colocaron en un vaso de precipitado de 1 L, se le agre-
gan 170 mL de KOH al 10%, se agitó magnéticamente 
hasta disolver por completo las hemicelulosas y se le 
añadió gota a gota 340 mL de solución de Ba(OH)2 al 
5%. El contenido del vaso de precipitado se centrifugó 
a 4000 rpm, se decantó y se recuperaron ambas frac-
ciones (líquida y precipitada). El material precipitado se 
lavó con etanol, se secó a vacío y se almacenó (0.6 gr). 
La fracción líquida (aproximadamente 510 mL), se agre-
gó gota a gota en un vaso de precipitado de 5L con 
2.2L de una solución al 9.1% de ácido acético en etanol. 
El contenido del vaso de precipitado se filtró a vacío a 
través de papel filtro. El producto líquido se descartó. El 
producto sólido (22.9 gr. Xilanas de Agave) se lavó con 
etanol y se secaron en un horno a vacío. 

Modificación de xilanas con anhídrido succínico. 
Este proceso se realizó siguiendo  a [18]: 1 gr. de AX se 
colocó en un matraz bola de 50 mL, se dispersa con 
10 mL de DMF y se dejó en agitación magnética por 30 
min.  Se le añade 2.5 g de anhídrido succínico y 5 mg 
de acetato de sodio. El matraz de reacción se tapó, se 
usó nitrógeno para evacuar la humedad y se mantu-
vo en atmósfera de nitrógeno. El sistema se calentó a 
70°C y se dejó reaccionar por 24 horas. El producto de 
la reacción se agregó gota a gota en vaso de precipi-
tado con 30 mL de etanol frío (-15°C). El contenido del 
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vaso de precipitado se filtró a vacío a través de papel 
filtro. El producto líquido se descartó. El producto sóli-
do (0.9 g. Xilanas de Agave Succiniladas) se lavó con 
etanol y se secó en un horno a vacío. La muestra se 
etiquetó como AX-S.

Conjugación con tiramina. La conjugación se realizó 
siguiendo el protocolo de Kuzmenko y colaboradores 
[14]: 500 mg de AX-S se colocaron en un matraz bola 
de 50 mL y se le agregaron 20 mL de agua desionizada 
(DI). El matraz de reacción se tapó y se agitó magnéti-
camente por 30 minutos. Se añadieron 87 mg de EDAC 
y 63 mg de NHS, el sistema se acondicionó para que la 
reacción se llevara a cabo en atmósfera de nitrógeno. 
Se preparó una solución de 63 mg de tiramina en 6 
mL de DMF y se añadieron gota a gota, la reacción se 
dejó en atmósfera de N2 a temperatura ambiente y en 
agitación por un periodo de 3 días. El contenido de la 
reacción se agregó gota a gota en un vaso de precipi-
tado con 90 mL de etanol frío (-15°C). El contenido del 
vaso de precipitado se filtró a vacío a través de papel 
filtro. El producto líquido se descartó. El producto sólido 
(460 mg de AX-S tiraminizadas) se lavó con etanol y se 
secaron en un horno a vacío. La muestra se etiquetó 
como AX-TA.

Formación de hidrogeles con nanopartículas de pla-
ta. La elaboración de los hidrogeles se llevó a cabo 
siguiendo la metodología reportada por (14): 25 mg de 
muestra del conjugado AX-TA se disolvieron en 350 
µL de H2O DI, se le adicionó 48 µL de solución de HRP 
en agua (600 µg/mL), se agitó por 1 min a 2500 rpm 
en un equipo vortex y posteriormente se le agregó 52 
µL de H2O2 al 0.3%. El gel se formó inmediatamente 
al agregar el peróxido. Otras muestras se prepararon 
disolviendo 25 mg  de conjugado AX-TA con 400 µL de 
soluciones de AgNO3 con concentraciones de 0.125, 
1.25 y 12.5 mM para lograr obtener tres concentracio-
nes finales de 0.1, 1.0 y 10.0 mM de AgNO3 respectiva-
mente. Todos los procedimientos de formación de hi-
drogeles se llevaron a cabo dentro de tubos eppendorf 
a temperatura ambiente, obteniendo un volumen final 
del hidrogel de 500 µL. 

Pruebas antibacterianas. El efecto antibacterial de los 
hidrogeles de xilanas de agave cargados con AgNPs 
en distintas concentraciones fue evaluado mediante el 
método de Kirby-Bauer cuantificando el diámetro del 
halo de inhibición formado por las muestras de AX-TA 
y AgNPs. Primeramente, se procedió a ajustar las unida-
des formadoras de colonias (UFC) a 0.5 según la escala 
de McFarland (1.5x108 UFC) en tubos con medio de cul-
tivo Müller-Hinton. Posteriormente se cortaron discos 
de 5 mm de diámetro por 2 mm de grosor de cada 
uno de los hidrogeles cargados con AgNPs en distintas 
concentraciones, así como también hidrogeles solo de 
AX-TA como referente control, y se colocaron sobre 
cajas Petri con agar y se colocaron en incubación a 37° 
C durante 24 h. El diámetro resultante de cualquier zona 

de inhibición (mm) fue medido. También se evaluaron 
discos impregnados con antibiótico SXT (sulfametoxa-
zol/trimetoprima, 235 mg/mL) como control positivo. 
Todos los experimentos se realizaron por triplicado en 
condiciones con ambiente estéril.

RESULTADOS
Caracterización del bagazo de agave. En la Tabla 1 
se muestran los resultados obtenidos en la caracteri-
zación del bagazo de agave. Es de destacarse que la 
fracción correspondiente a hemicelulosas, que repre-
sentan el 18.6% en peso con respecto al bagazo de 
agave seco, está formada por pentosanos.
 
Tabla 1. Caracterización química de bagazo de agave 

Componente % en peso 
Cenizas 3.3±0.2 
Extraíbles en acetona 4.2±1.1 
Extraíbles en agua caliente 4.2±0.8 
Lignina 21.5±2.4 
Holocelulosa (celulosa+hemicelulosas)* 66.8±0.6 
Celulosa 48.2±2.8 
Hemicelulosas 18.6±2.8 
Pentosanos 18.7±0.5 

Nota: todos los porcentajes están dados con respecto al peso del bagazo de agave seco. El porcentaje 
de hemicelulosas se obtuvo por diferencia entre holocelulosa y celulosa Nota: todos los porcentajes están dados con respecto al peso del 
bagazo de agave seco. El porcentaje de hemicelulosas se obtuvo 
por diferencia entre holocelulosa y celulosa.

Análisis de infrarrojo. En la gráfica de la Figura 1 se 
muestran los espectros obtenidos mediante espec-
troscopía de FT-IR para las xilanas de agave (AX) sin 
modicar y modificadas. El espectro indicado con la lí-
nea negra corresponde a la muestra AX (xilana de aga-
ve sin modificar). Se observa su huella característica 
en los 1041 cm-1 además de la banda en 895 cm-1 ca-
racterística del enlace β-(1→4) [19, 20]. Por otro lado, en 
el espectro de la muestra AX-S (línea azul) se observa 
una banda en los 1735 cm-1 correspondiente a grupos 
carboxilos introducidos en las cadenas de las xilanas 
luego del proceso de succinilación. El espectro del ma-
terial conjugado (AX-TA) se aprecia en la línea color 
rojo, donde se indica una banda en los 1518 cm-1 resul-
tado de la conjugación con la tiramina. Estos resultados 
validan la eficiencia de la metodología para la realiza-
ción de los procesos de purificación, funcionalización y 
conjugación de las xilanas de agave. 

Tabla 1. Caracterización química de bagazo de agave

Figura 1.- Espectros FT-IR de las xilanas de agave. AX purifi-
cado (línea negra). AX-S succinilado (línea azul). AX-TA conju-
gado (línea roja).
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Hidrogeles de agave con nanopartículas de plata. En 
la Figura 2 se muestran las características físicas del hi-
drogel de AX-TA. Los geles formados con y sin AgNO3 

no presentaron diferencias visuales. La Figura 2a es el 
hidrogel de AX-TA segundos después de agregar el 
peróxido para su entrecruzamiento. Todos los hidroge-
les presentaron la misma coloración amarillosa al inicio. 
La Figura 2b es la imagen SEM de la sección trans-
versal del gel después de haberlo liofilizado. Todos los 
geles (con y sin AgNO3) presentaron las mismas carac-
terísticas. Puede apreciarse una formación semejante 
a un panal de avispas. 

Figura 2.-Hidrogel de AX-TA (a) e Imágen SEM de la sección 
transversal del hidrogel AX-TA (b).

Tabla 2. Zona de inhibición de los discos de hidrogeles en los 
cultivos bacterianos

Escherichia coli. Los halos formados por los diferentes 
discos fueron medidos en milímetros.

En la Figura 3 se muestran los hidrogeles cargados con 
diferentes concentraciones de nanopartículas de pla-
ta (AgNPs). Las xilanas presentan un grupo reductor al 
final de la cadena, esto hace que el AgNO3 reaccione, 
formando así las AgNPs. En la Figura 3 se observa cla-
ramente las diferentes coloraciones de los hidrogeles 
debido a la concentración de AgNPs. Estas coloracio-
nes se obtuvieron a los 15 días de formado el hidro-
gel. Como confirmación de la presencia de AgNPs, se 
hizo un barrido por UV-Vis desde 300-1000 nm y se 
observó una banda entre 350 y 450 nm, característica 
de las AgNPs [15]. La banda fue muy pronunciada para 
los hidrogeles a 10mM mientras que para los de menor 
concentración apenas fue perceptible.

Pruebas antibacterianas. En la Figura 4 se muestran 
los discos de xilanas de agave con y sin AgNPs, se in-
cluyó un disco más, cargado con SXT, como referencia 
(disco al centro del cultivo).  En las Figuras 4a, 4b, 4c y 
4d se muestran los cultivos con las bacterias Staphylo-
coccus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumonae 
y Pseudomona aeruginosa respectivamente. 

En la Tabla 2 se muestran los diámetros de los halos 
formados alrededor de los diferentes discos en cada 
cultivo bacteriano. Se observó que los hidrogeles car-
gados con 10 mM de AgNPs mostraron efecto antibac-
teriano en los cultivos con Staphylococcus aureus y 

Figura 3.- Discos de hidrogeles cargados con diferentes concen-
traciones de AgNPs (0.1, 1.0 y 10.0 mM) y discos de hidrogeles 
solo con AX-TA como control negativo.

Figura 4.- Discos de hidrogeles en cultivos de bacterias a) Sta-
phylococcus aureus, b) Escherichia coli, c) Klebsiella pneumonae 
y d) Pseudomona aeruginosa. 

Tabla 2. Zona de inhibición de los discos de hidrogeles en los cultivos bacterianos 
 

Cultivo Bacteriano 
Diámetro de halo (mm) 

AgNPs (mM)  
0 0.1 1 10 SXT 

Staphylococcus aureus 0 0 12 20 27 
Escherichia coli 0 0 0 17 29 
Klebsiella pneumonae 0 0 0 0 0 
Pseudomona aeruginosa 0 0 0 0 0 
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CONCLUSIONES
El alto contenido de xilanas del bagazo de agave tequi-
lero (19%) es una potencial alternativa para promover el 
aprovechamiento de este tipo de residuos agroindus-
triales y promover así el cuidado al medio ambiente. 
Este residuo, es una fuente con un alto contenido de 
xilanas que pueden ser utilizados en áreas de la salud, 
como biomédica, a partir de la modificación química de 
las cadenas del biopolímero. La síntesis in situ de Ag-
NPs se llevó a cabo aprovechando los carbohidratos 
terminales de las hemicelulosas del agave, los cuales 
hacen el efecto de reducir la sal de plata en plata me-
tálica con tamaño nanométrico. Las AgNPs sintetizadas 
in situ mostraron efecto antibacterial, principalmente 
contra los microorganismos Staphylococcus aureus y 
Escherichia coli.
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RESUMEN: Se elaboraron bloques de 
adobe con fibra de bagazo de caña de 
azúcar, con la finalidad de evaluar si 
presentan ventajas mecánicas, res-
pecto a bloques de adobe tradicional. 
Se analizaron el esfuerzo normal ne-
cesario para causar una fractura en 
los bloques, y la deformación asocia-
da, en tres tratamientos experimen-
tales y un tratamiento testigo, con la 
máquina de esfuerzos Shimadzu UH-
500KNI. Estos bloques fueron dise-
ñados tomando en cuenta las carac-
terísticas de la máquina y la norma 
ASTM E8M. Los resultados muestran 
que el agregado de fibra de bagazo 
de caña incrementa la resistencia me-
cánica y la elasticidad de los bloques. 
Se encontró que los bloques con un 
porcentaje en peso de agregado de 
bagazo de caña de entre el 5 % y 10 %, 
mostraron tanto un incremento en re-
sistencia como en deformación previa 
a la fractura, respecto a la de los blo-
ques hechos con adobe tradicional. 

PALABRAS CLAVE: Adobe, construc-
ción deformación, esfuerzo normal, 
fibra, materiales naturales.

ABSTRACT: Adobe blocks were made with sugarcane bagas-
se fiber, in order to evaluate whether they present mechanical 
advantages compared to traditional adobe blocks. The normal 
stress necessary to cause a fracture in the blocks, and the asso-
ciated deformation, were analyzed in three experimental treat-
ments and a control treatment, with the Shimadzu UH-500KNI 
stress machine. These blocks were designed taking into ac-
count the characteristics of the machine and the ASTM E8M 
standard. The results show that the addition of cane bagasse 
fiber increases the mechanical resistance and elasticity of the 
blocks. It was found that the blocks with a percentage by weight 
of sugarcane bagasse aggregate between 5% and 10%, showed 
both an increase in resistance and in deformation prior to frac-
ture, compared to that of blocks made with traditional adobe.

KEYWORDS: Adobe, construction deformation, normal stress, 
fiber, natural materials.
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Figura 1 “Obtención de la tierra para adobe” Fuente: Google 
Maps.

Figura 2 “Obtención de fibras” Fuente: Google Maps.

Tabla 1 Tabla de proporciones de mezclas

INTRODUCCIÓN
En la actualidad es cada vez más frecuente que se 
considere el impacto ambiental y el uso de materiales 
sostenibles en la industria constructiva. Tal es el caso 
del adobe, tradicionalmente utilizado en muchas regio-
nes del mundo, que se caracteriza por su baja conduc-
tividad térmica, la facilidad con la que la tierra del sitio 
de construcción puede utilizarse para la fabricación de 
elementos constructivos y el bajo costo de producción 
asociado [1]. En este sentido, las propiedades físicas del 
adobe favorecen el enfriamiento pasivo del interior de 
las edificaciones, implicando un ahorro considerable de 
energía [2]. Sin embargo, la vulnerabilidad ante la hume-
dad es un factor que pone en riesgo la estructura [3]. 

En trabajos previos se ha propuesto el uso de fibra de 
bagazo de caña para mejorar las propiedades mecá-
nicas de materiales constructivos hechos de concreto. 
Enfocándose en el análisis de la resistencia a compre-
sión y flexión de mezclas de concreto, con un agrega-
do de 2.5%, en volumen, de fibras de bagazo de caña, 
se encontró que la mezcla experimental presentaba 
ventajas respecto al material tradicional [4]. En la actua-
lidad diversas investigaciones arrojan los resultados de 
las propiedades de las fibras naturales utilizadas en la 
construcción [5 - 9].

La presente investigación describe el proceso de pre-
paración de bloques en los que un porcentaje del volu-
men de tierra fue sustituido por fibra de bagazo de caña 
de azúcar basado en las dimensiones mínimas de 5 cm, 
la forma cubica de las probetas de la norma ASTM E8M 
y la máquina Shimadzu UH-500KNI que se utilizó para 
medir el esfuerzo normal. Principalmente, se comparó 
la resistencia ante compresión y la deformación resul-
tante, antes de que se presentará una fractura, sirvien-
do como un estudio exploratorio de la viabilidad de la 
incorporación de la fibra de bagazo de caña en mez-
clas tradicionales de adobe que pudieran ser usadas en 
la industria constructiva.

MATERIALES Y MÉTODOS
Hipótesis 
El bagazo de caña de azúcar agregado a una mezcla de 
adobe aumenta la resistencia de los bloques de ado-
be ante compresión y deformación respecto al adobe 
convencional.

Metodología
Para la elaboración de este experimento se desarrolla-
ron las siguientes actividades:

Obtención de los materiales 
La materia prima para la fabricación de adobe se ob-
tuvo directamente de la ladrillera Padilla ubicada en el 
municipio de Villa de Álvarez, Colima, México, que pro-
duce bloques de barro cocido (también conocido en la 
región como ladrillo rojo) y su ubicación lo describe la 
Figura 1 [10]. 

El bagazo de caña de azúcar fue obtenido directa-
mente del almacén del ingenio de Quesería, Cuauh-
témoc, Col. Perteneciente al Grupo Beta San Miguel 
(Figura 2).

Proporción de las mezclas para los bloques 
Para la elaboración de los bloques de adobe y fibra se 
plantearon las proporciones mostradas en la Tabla 1, 
en las que un porcentaje del peso de la tierra utilizada 
para preparar un bloque fue reemplazado por un peso 
equivalente de fibra de bagazo de caña de azúcar. Los 
porcentajes utilizados son del 1 %, 5% y 10% del peso 
de tierra sustituido con fibra de bagazo de caña. 
Tabla 1 Tabla de proporciones de mezclas 

 
 Producción de los bloques 
Para la producción de los bloques se elaboró un mol-
de de madera de 50 cm de largo, 9 cm de ancho y 
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 Figura 3 “Materiales y herramientas”
 Fuente: elaboración propia.

se dejaron secar a la sombra durante una semana, en 
donde se procuró que fueran expuestos a las mismas 
condiciones ambientales y de temperatura.

Caracterización de los materiales
La tierra que se usó para la elaboración de los blo-
ques está compuesta principalmente de arena, limos 
y arcillas en porcentajes aproximados de 30%, 40% y 
30%, respectivamente, de acuerdo con el distribuidor 
de la ladrillera y los procesos de cribado. Este tipo 
de material suele ser de tipo limo-arcilloso, el cual 
presenta proporciones equilibradas de arena y arci-
lla permitiendo la fabricación de bloques resistentes 
y porosos [12].

Por otro lado, las fibras empleadas fueron selecciona-
das por medio de observación directa, de color café 
amarilloso y tamaño no mayor a 3 cm de largo y se es-
cogieron las que presentaran un grosor similar. Estas 
fibras son el resultado del desecho de la producción 
de azúcar (bagazo de caña), en el ingenio se procu-
ró recuperar las de condiciones físicas similares y en 
mejor estado para su análisis.

Curado del bagazo 
Las fibras de bagazo utilizadas, se recolectaron del 
almacén del ingenio de Quesería, tal como se observa 
en la Figura 2, municipio colindante con el estado de 
Colima. 

Durante su transporte, se cuidó que las fibras no fue-
ran expuestas a agentes externos y a la radiación so-
lar. La preparación de la fibra comenzó con su lavado 
con agua, para disminuir azucares o residuos adhe-
ridos. Así mismo, se siguió la recomendación de la-
vado previo de manos, utilizando jabón neutro, para 
minimizar la contaminación de las fibras con grasa y 
otros posibles agentes externos. Después del lavado 
de la fibra, esta se dejó secar, primero, por exposición 
a la luz solar durante 12 horas y por 12 horas a la som-
bra, minimizando el riesgo de que la fibra absorbiera 
la humedad ambiental durante las horas de noche. La 
fibra seca fue cortada con tijera, asegurando que las 
mezclas contuvieran solo segmentos de 2.5 cm de 
longitud. Así mismo, se procuró mediante inspección 
visual que las fibras utilizadas en las mezclas tuvieran 
grosor y color similares. 

Sitio de análisis 
Las pruebas a compresión y deformación se realiza-
ron en el Instituto Tecnológico de Colima, en el labo-
ratorio de mecatrónica, con la máquina para esfuerzos 
y deformaciones Shimadzu UH-500KNI [12].

Para cumplir con las condiciones técnicas requeridas 
por el equipo, tanto en las pruebas de compresión 
como de deformación, se siguió la norma ASTM E8M, 
que indica que la prueba de compresión, que se rea-
liza en un módulo de placa de diámetro de 120 mm, 

con espacio para 7 cavidades cúbicas, en las que se 
colocaron las muestras utilizadas. Las cavidades cúbi-
cas en las que se prepararon los bloques tienen 5 cm 
de arista. Adicionalmente, para facilitar el desmolde 
de los bloques, el molde de madera fue curado con 
aceite vegetal quemado, 24 horas antes del ingre-
so de las mezclas. Si bien el tamaño de los bloques 
utilizados no se ajusta a las recomendaciones de la 
norma, NMX-040-ONNCCE, que determina las dimen-
siones que debe tener un bloque de construcción [11], 
se eligió este tamaño de acuerdo a las dimensiones 
máximas que podían introducirse en el dispositivo ex-
perimental utilizado para ensayar los bloques.

Producción de bloques de control y los experimen-
tales 
Se verificó que cada uno de los bloques de control 
utilizados tuvieran el peso similar, 200 gramos. Este 
peso fue usado como referencia para la preparación 
de los bloques experimentales.

El procedimiento para cada mezcla consistió en pesar 
las proporciones dentro de una bolsa de plástico y 
con ayuda de una báscula digital. 

Después, se vertieron los materiales en un recipien-
te de plástico con cucharas de albañilería. A conti-
nuación, se mezclaron los ingredientes, agregando 
agua hasta obtener una mezcla homogénea. Se co-
locó una bolsa de plástico a lo largo de la base del 
molde de madera, con el fin de impedir filtraciones y 
agrietamientos al verter las mezclas en las cavidades 
cúbicas del molde de madera. Por último, la mezcla 
contenida en las cavidades del molde fue apisonada 
constantemente hasta formar los bloques, aseguran-
do que llenara completamente cada cavidad y se de-
jaron secando a la luz solar. 

Obtención de los bloques 
Después de 10 horas de exposición a la luz solar, los 
bloques se desmontaron del molde, se separaron y 
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Gráfica 1 “ Esfuerzos normales para cada uno de las cuatro ite-
raciones de la prueba de resistencia mecánica”

Gráfica 2 “Deformación de los bloques”

Figura 4 “Maquina para esfuerzos” Fuente: http://photos.la-
bwrench.com/equipmentManuals/10779-4286.pdf

Tabla 2 Resultados de las pruebas para cada tipo de mezcla

RESULTADOS
La Tabla 2 muestra los resultados de las pruebas de 
esfuerzo normal (en kilogramos) y deformación ante 
compresión de los bloques (en milímetros) de 5cm 
elaborados. En esta se representa los valores obte-
nidos de las cuatro mezclas para cada probeta ana-
lizada.

En el caso de los bloques de control, el esfuerzo nor-
mal s varió en un rango entre 8.48 y 16.19 Kg/cm2, 
mientras que la deformación (e) varió entre 2.3 y 3.2 
mm/mm. Los valores obtenidos para cada una de las 
repeticiones pueden observarse en las columnas 3 y 
4 de la Tabla 2, mientras que su magnitud relativa se 
muestra en las Gráficas 1 y 2. Los valores obtenidos 
sirvieron de referencia comparativa contra los de los 
bloques experimentales.

requiere que la geometría de los bloques sea cúbica 
o cilíndrica [13-14]. El esfuerzo normal aplicado por la 
máquina puede describirse mediante la ecuación 1:

	 Ec. (1)

que define el esfuerzo normal (s ) de los bloques como 
la fuerza aplicada (F) dividida entre el área transversal 
de la superficie de contacto (A), que en el caso de 
los bloques utilizados era de 25 cm2. La deformación 
resultante de la compresión se tomó directamente de 
los valores estimados por la máquina de ensayo uni-
versal.

Tabla 1 Resultados de las pruebas para cada tipo de mezcla 

 

Como se puede observar en la Gráfica 1 los esfuerzos 
normales de las 4 diferentes mezclas que se analiza-
ron y de los cuatro diferentes prototipos, se puede 
comparar su variación respecto una con otra. Los nu-
mero del 1 al 4 en las abscisas representan las 4 re-
peticiones que se hicieron para cada mezcla (Tabla 2). 
Así, por ejemplo, el bloque número 1 de la mezcla con 
cero porcentajes de agregado de fibra (bloques de 
control) obtuvo aproximadamente 16 kg/cm2, en con-
tra parte con el bloque número 2 de la misma mezcla 
obtuvo aproximadamente 13.5 kg/cm2.

La Gráfica 1 muestra el esfuerzo norma obtenido de 
las cuatro pruebas para cada uno de los tratamientos 
con una proporción específica de fibra. Como puede 
observarse, los bloques del grupo de control (repre-
sentados por las barras azules, presentan un esfuerzo 
normal que varía entre 8 y 16 kg/cm2. En cuanto a los 
tratamientos experimentales, el que tiene 10% de fibra 
agregada presenta la mayor variabilidad (entre 6 y 22 
kg/cm2), seguido por los tratamientos con 5%, y 1%. 
En términos de los valores promedio, mostrados en la 
Tabla 2, todos los tratamientos con fibra superaron al 
grupo de control.

𝜎𝜎 = 𝐹𝐹
𝐴𝐴  Ec. (1) 
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Mediante la Gráfica 2 se muestra la deformación de 
los bloques analizados para cada bloque. Destacan 
las deformaciones de la mezcla con mayor porcenta-
je de fibra. De manera similar a la gráfica anterior esta 
segunda contrasta los valores, pero en este caso de 
la deformación de todos los bloques ensayados para 
cada tipo de mezcla.

Para la mezcla con agregados del 1% de fibra, el es-
fuerzo normal varío entre 14.72 y 18.23 kg/cm2, los 
valores obtenidos para cada bloque se muestran en 
la Tabla 2. Comparando los valores promedio para el 
esfuerzo normal entre los bloques control y este pri-
mer tratamiento experimental (12.39 y 15.33 kg/cm2, 
respectivamente), se observa que el tratamiento con 1 
% de fibra de bagazo de caña muestra una resistencia 
promedio 25 % mayor. En cuanto a la deformación, el 
valor promedio de los bloques experimentales es de 
2.6 mm/mm, que corresponde a un 86 % de la defor-
mación promedio registrada en los bloques de control. 
En ambos parámetros, los bloques experimentales 
con 1 % de fibra mostraron menos variabilidad que los 
bloques control (Gráficas 1 y 2). 

Para la mezcla con 5 % de agregado de fibra de ba-
gazo de caña, el esfuerzo normal promedio registrado 
en los bloques fue 8 % mayor que el de los bloques 
de control, en un rango que varió entre 13.13 y 17.89 kg/
cm2. La deformación promedio registrada fue de 3.18 
mm/mm, apenas 3 % por encima de la deformación 
promedio registrada en los bloques experimentales 
(los registros para cada bloque se muestran en la Ta-
bla 2). Al igual que los bloques hechos con la mezcla 
con 1% de agregado de fibra de bagazo de caña, los 
bloques experimentales con 5 % muestran menos va-
riabilidad en ambos parámetros cuando se comparan 
con los bloques de control (Gráficas 1 y 2).

Los bloques elaborados con la mezcla en la que 10% 
del peso de tierra fue reemplazado con fibra de baga-
zo de caña, mostraron un comportamiento dual (Grá-
fica 1). En dos de ellos, el esfuerzo normal registrado 
fue menor que 10 kg/cm2, mientras que, para los res-
tantes, fue de alrededor de 22 kg/cm2. Sin embargo, 
el estado final de los bloques que registraron los es-
fuerzos más pequeños fue distinto al de los prepara-
dos con otras proporciones, ya que se compactaron, 
cediendo a la fuerza aplicada por la máquina, sin pre-
sentar fractura. En el caso de los bloques que regis-
traron los mayores esfuerzos normales, estos también 
presentaron las deformaciones más grandes, 21.9 y 
23 mm/mm (Gráfica 2).  Los bloques de este último 
grupo presentaron los valores promedio más altos, 
en cuanto al esfuerzo normal y la deformación: 15 kg/
cm2 y 13.5 mm/mm (Tabla 2). 

CONCLUSIONES
Se comprobó que el agregar fibra de bagazo de caña 
ayuda a mejorar las propiedades mecánicas de los 

bloques, tal y como se demuestra en este análisis ex-
perimental.

Respecto a la resistencia promedio medida en los blo-
ques prototipo, los bloques con fibra obtuvieron resis-
tencias superiores entre un 10% (bloques con 5% de 
fibra) y 20% (bloques con 1% y 10% de fibra). Si bien la 
apariencia de las caras externas de los bloques va-
riaba mucho, de acuerdo al porcentaje de fibra, los 
esfuerzos normales promedio de las mezclas con 1% 
y 10% de fibra son similares. En el caso de los bloques 
con 5% de fibra, se observó una posible dependencia 
de la resistencia de acuerdo al acomodo de las fibras 
en los bloques. Esta dependencia en el acomodo de 
la fibra, también parece haber afectado a los bloques 
con la mezcla de 10% de fibra añadida ya que se ob-
servó una variación del esfuerzo normal para dos de 
los bloques que representan apenas el 41% y 27% del 
máximo que fue de aproximadamente 22 kg/cm2.

Respecto al tipo de falla observada en los bloques, se 
observó una clara diferencia entre los bloques pro-
totipos y los bloques con fibra añadida. Mientras que 
los bloques prototipo presentaron fallas frágiles, los 
bloques con fibra añadida se comportaron como un 
material dúctil ante la compresión, presentando ma-
yores índices de deformación antes de que se pro-
dujera la fractura; esto se observó principalmente en 
los bloques cuyo porcentaje de fibra añadida estaba 
entre 5% y 10%. Esto podría parecer atractivo al mo-
mento de implementar un sistema constructivo a base 
de materiales naturales y orgánicos. Sin embargo, es 
importante mencionar la posible dependencia en el 
acomodo de las fibras que afectó a dos de los blo-
ques con 10% de fibra agregada. En un trabajo a futuro 
se plantea estudiar la influencia de la geometría de 
las fibras combinadas con el adobe, para extender el 
estudio presentado en esta investigación exploratoria.
Así mismo, se plantea estudiar las propiedades tér-
micas de los bloques y su interacción con el agua, ya 
que se observó durante la elaboración de los bloques, 
que lavar la fibra con agua, para remover excesos de 
azúcares, provoca una hinchazón notable, así como un 
cambio en la textura. Estas fibras tienen buenas pro-
piedades de absorción de agua, por lo que resultaría 
útil realizar un análisis de su capacidad de absorción 
de agua dentro de los bloques. Se contempla utilizar 
la nomenclatura propuesta por la NMX-C-404-ONNC-
CE y a través del estudio de los mismos plantear una 
alternativa justificada mediante la factibilidad técnica y 
ecológica para su posible industrialización.
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RESUMEN: El movimiento 
controlado de un compo-
nente en relación con otro, 
típicamente se observa en 
sistemas como rodamien-
tos, articulaciones, engra-
nes, mecanismos, correde-
ras, etc. La modificación o 
adición de otros materiales, 
sobre la superficie del ma-
terial base, se convierte en 
la portadora de, virtualmen-
te, mejores propiedades, 
tales como: tribológicas, 
eléctricas, ópticas, electró-
nicas, químicas y magnéti-
cas. En el presente trabajo 
se depositó una capa de 
nitruros mediante la nitrura-
ción por plasma empleando 
el proceso por deposición 
física por vapor (PVD), con 
la finalidad de fortalecer la 
superficie de un acero AISI 
4140 contra desgaste. Se 
caracterizó la capa deposi-
tada microestructural y tri-
bológicamente. La difusión 
de nitruros alcanzó penetra-
ciones de hasta 150 micras. 
La capa nitrurada por plas-
ma exhibió mayor resisten-
cia al desgaste y capacidad 
de carga en condición seca 
comparado con la nitrura-
ción convencional por gas.

PALABRAS CLAVE: Nitrura-
ción por plasma, tribología, 
acero AISI 4140.

ABSTRACT:The controlled movement of a component against ano-
ther in some systems is typically observed such as bearings, me-
chanisms, gears, sliders, etc. The modification or addition of other 
materials on the material surface virtually becomes the carrier of 
better properties as for instance, tribological, electrical, optical, 
electronical, chemical and magnetic among others. In the present 
work, a nitrided layer was deposited by plasma nitriding through 
the physical vapor deposition technique in order for strengthening 
the surface of the AISI 4140 steel against wear. The diffusion of 
iron nitrides reached around 150 microns in depth. The nitrided la-
yer by plasma nitriding exhibited both higher wear resistance and 
higher load capacity under dry condition compared to the regular 
gas nitriding.

KEYWORDS: Plasma nitriding, tribology, AISI 4140 steel.

INTRODUCCIÓN 
La superficie es crucial para el mejor desempeño de máquinas y compo-
nentes mecánicos. La modificación superficial se realiza sin que se afecte 
el diseño del material base (substrato) aplicando una o varias capas ya sea 
por deposición o difusión de especies, a fin de incrementar la resistencia 
al desgaste y la corrosión.

El nitrurado es un proceso difusivo que introduce nitrógeno en materia-
les metálicos. Durante la nitruración de aceros, se forman dos diferentes 
estructuras desde la superficie al núcleo, la capa compuesta y la región 
de difusión. En esta capa, los átomos de N se disuelven intersticialmente 
en exceso en la red del material metálico, para precipitar de nitruros de 
hierro. En los últimos años se han utilizado diferentes técnicas para nitru-
rar: nitruración líquida, nitruración por gas y por plasma [1].  La nitruración 
por líquidos y por gas son procesos que contaminan el medio ambiente y 

Nitruración por plasma utilizado 
para recubrir acero aleado y su res-
puesta tribológica
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Figura 2. Tribómetro de prueba tipo pin-on.

resultan peligrosos para los operadores [2, 3], mientras 
que la nitruración por plasma es un proceso limpio aun-
que requiere de aparatos complicados. 

En lo que a nitrurado se refiere, el TiN y TiC han sido los 
materiales más exitosos para capas duras debido a sus 
excelentes propiedades tribológicas y su buena adhe-
rencia a sustratos de acero. Sin embargo, exhiben altos 
coeficientes de fricción (por el orden de 0.6 a 1.1) cuan-
do deslizan con otros materiales que no sean entre las 
mismas capas de TiN [7]. Aunque los recubrimientos de 
nitruro de titanio tienen una posición dominante en el 
mercado existe una variedad de otros recubrimientos 
con nitruros para aplicaciones tribológicas, tales como 
CrN, ZrN [8] con la conFiguración bicapa CrN/AlN. 

En el presente trabajo se establecen condiciones de 
preparación para la difusión de nitrógeno en materiales 
metálicos ferrosos, en los que se busca mejores pro-
piedades tribológicas.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para llevar a cabo la nitruración iónica o por plasma se 
utilizó un reactor (Figura 1). 

Los parámetros de procesamiento por plasma selec-
cionados se compilan en la Tabla 2:

Tabla 1. Composición según norma nacional NMX-B-300-1991, 
(%) [12].

Tabla 2. Factores de procesamiento.

Figura 1. Reactor para nitruración iónica.

industriales. Se utilizó 7 en barra circular de 37.5 mm de 
diámetro y 8 mm de espesor. La composición nominal 
está dada en la Tabla 1. 

Las muestras nitruradas se analizaron con el micros-
copio óptico metalográfico invertido marca Olympus 
PMG-3. La microscopía electrónica de barrido (SEM) 
se utilizó para la caracterización microestructural, em-
pleando un equipo JSM-6360LV de la marca JEOL (Fig. 
1.8). El análisis de composición química se realizó por 
medio de la técnica de espectrometría de dispersión 
de energía de rayos X (EDS) a través del OXFORD 
INCA 200. Para cuantificar los perfiles de microdureza 
Vickers se utilizó un microdurómetro de la marca Shi-
madzu tipo M con indentador de diamante Vickers.

Las pruebas para el análisis del desgaste se utilizó el 
método pin en disco que es regido por la norma ASTM 
G99-90. El objetivo de esta prueba es determinar la 
proporción del desgaste de deslizamiento y el coefi-
ciente de fricción (Figura 2).

Fe C Si Mn P 
máx. 

S 
máx. 

Cr Mo 

96.8-
97.8 

0.38-
0.43 

0.15-
0.35 

0.75-
1.00 

0.035 0.040 0.80-
1.10 

0.15-
0.25 

 

Se empleo acero comercial AISI 4140 como substrato, 
debido a que se usa ampliamente en la industria auto-
motriz, aeroespacial y en manufactura de aplicaciones 

Parámetros de trabajo Cantidades 
Argón 9 sccm 

Nitrógeno 2 sccm 
Hidrogeno 4 sccm 

Corriente 50 mA 
Tiempo 60 min 
Presión base 100 Pa 
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Figura 3. Producto formado en el acero 4140 nitrurado por 
plasma durante 1 hr.

Tabla 3. Condiciones de prueba de desgaste.

Figura 4. Perfil de microdureza como una función de la profundi-
dad (gradiente de dureza).

Figura 5. Micrografías tomadas con el microscopio electrónico de 
barrido a una muestra nitrurada por gas durante 10 hrs.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La microestructura para el acero nitrurado por plasma 
consiste de un núcleo interno con una capa mixta en la 
superficie externa (Figura 3). La capa nitrurada presenta 
una región de difusión de nitrógeno con precipitados de 
nitruros finos elongados y una capa compuesta delga-
da en la parte externa.

La máxima dureza de la capa compuesta se observa 
por el orden de los 550 HV0.05. Después de este valor 
pico, la dureza presenta una disminución monotónica en 
la profundidad, con valores por el orden de las 100 µm. 
El substrato o material base reporta una microdureza 
en el rango de 250-350 HV.

Como una referencia para comparar el proceso de ni-
truración por plasma, se utilizó la nitruración por gas. 
En la Figura 5 se presenta el efecto que tiene la apli-
cación de una carga con 10 N sobre el acero 4140 ni-
trurado por gas durante 10 h Se puede deducir que el 
mecanismo de desgaste principal es abrasivo-adhesivo 
debido a la presencia de surcos o rayado en la pista, 
indicando así una fuerte deformación plástica, como se 
puede apreciar en los incisos (a-d). A mayores ampli-
ficaciones (d,e,f,g) se puede apreciar los surcos pero 
interesantemente también se aprecia un agrietamiento 
agudo (e) mismo que con la continuación de la prueba 
representan el inicio del desprendimiento de capa (d). 
El agrietamiento se observa perpendicular a la direc-
ción de la pista de desgaste, lo que conFigura un indicio 
de capa frágil. 

Por su parte, el comportamiento superficial respecto 
al gradiente de microdureza desde la superficie para 
el acero nitrurado por plasma se muestra en la Figura 
4. Existe un incremento en el gradiente de dureza en la 
capa compuesta y la disminución aguda en la zona de 
difusión.

Las muestras bajo el tratamiento de nitrurado por gas 
en general presentan desgaste abrasivo-adhesivo, cau-
sado por granos y partículas durante el desgaste. A 
medida que avanza la abrasión se va desprendiendo la 
superficie debido a la fatiga y el elevado número de es-
fuerzos generando grietas y delaminación. En términos 
de fricción, esta elevada cantidad de grietas y despren-
dimientos se traduce en un gran número de asperezas 
en la superficie, lo que a su vez significa una variación 

Parámetros  Adquisición 
 Radio de la pista de       
 desgaste:  15.00-18.00 [mm] 

 Velocidad lineal:  2.00 [cm/s] 
 Carga aplicada:  10, 15 y 18 [N] 
 Condición para  detenerse:  50.00 [m] 

Muestra   
 Substrato  Acero AISI 4140 

Contraparte  
 Bola:  AISI 52100 
 Diámetro:  5.00 [mm] 

Condiciones ambientales  
 Temperatura:  20.00 [°C] 
 Atmosfera  Aire (prueba en seco) 
 Humedad  50.00-62.00 [%] 

 

Las condiciones de prueba utilizadas para el compor-
tamiento por desgaste de todas las muestras se com-
pilan en la Tabla 3.



Revista Ingeniantes 2021 Año 8  No. 2 Vol. 1

64

Se puede observar un crecimiento del coeficiente de 
fricción bastante gradual hasta alcanzar valores de 
aprox. 0.4 a una distancia de deslizamiento de los 150 
m. Se observa en la misma gráfica una considerable 
reducción en la variación del coeficiente de fricción 
desde el inicio hasta prácticamente los 600 m de des-
lizamiento.

Para confirmar estas observaciones, en la Figura 8 se 
incluye una fotografía obtenida por microscopía ópti-

Figura 6. Comportamiento del coeficiente de fricción de la su-
perficie nitrurada por gas.

Figura 8. Pista desgastada de la superficie nitrurada por plasma 
con carga de 10 N y a una distancia de deslizamiento de 60 m.

Figura 9. Pista desgastada de región nitrurada con carga de 10 N 
y a una distancia de deslizamiento de 200 m.

Figura 7. Comportamiento del coeficiente de fricción de la su-
perficie nitrurada por plasma.

En contraste, el comportamiento superficial sujeto al 
proceso de nitruración iónica o por plasma en términos 
de fricción, se presenta en la Figura 7.

ca de la pista desgastada tomada a los 60 m de des-
lizamiento continuo en seco en la que se evidencia la 
presencia de una deformación plástica en la formación 
de surcos por efecto del contacto entre la contraparte 
con 10 N de carga. Sin embargo, no se denota alguna 
región con posibles indicios de separación o desfrag-
mentación de capa como sucedió en la nitruración por 
gas.

Para los 200 m de deslizamiento, se aprecia mayor 
cantidad de surcos con incremento en la deformación 
plástica por efecto de la carga normal aplicada en for-
ma continua en seco, pero persiste la adherencia sin 
que se presente desfragmentación o agrietamiento (Fi-
gura 9).

El análisis anterior se puede aún justificar con el des-
gaste que presenta la contraparte del sistema pin on 

significativa en el coeficiente de fricción, tal y como se 
puede apreciar en la Figura 6.
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disc, es decir, el desgaste de la bolilla misma. En la 
Figura 10 se ilustra en (a) la huella de la zona desgas-
tada sobre la bola que se utilizó en el acero nitrurado 
por gas. En (b), se muestra la huella del acero nitrurado 
por plasma. 

Figura 10. Desgaste de la bola (a) sobre acero nitrurado por gas 
y (b) sobre acero nitrurado por plasma.

La relación por desgaste representa un 36% más 
desgaste en la bolilla del acero nitrurado por plasma 
que la del acero nitrurado por gas. Esto proporciona 
la certeza de que la modificación superficial aplicada 
por plasma es más resistente que aquella aplicada por 
gas. 

La nitruración iónica sobre el acero 4140 que tuvo una 
1h de tratamiento, deja de manifiesto que tiene una 
capacidad de carga muy superior a la nitruración por 
gas, con duración de tratamiento de 10 h. Adicional-
mente, se investigó con dos cargas 

CONCLUSIONES
La nitruración iónica sobre el acero 4140 que tuvo una 
1h de tratamiento, tiene una capacidad de carga muy 
superior a la nitruración por gas, con duración de tra-
tamiento de 10 h. El ahorro energético que ofrece el 
proceso de nitruración iónica es evidente con respec-
to al proceso de nitruración por gas. El inconveniente 
que quizá sea de mayor relevancia se refiere al costo 
inicial del equipamiento y la dificultad técnica que im-
plica la puesta en marcha del proceso y su posterior 
control dado que la física de plasmas, así como las 
reacciones que ocurren dentro de cualquier reactor 
son bastante complejas.
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RESUMEN: La gestión de los espacios 
públicos, hoy en día se ha convertido 
en un tema relevante dentro de las al-
caldías, principalmente para la alcaldía 
Benito Juárez en la CDMX, quien busca 
proponer espacios y acciones en pro de 
mejoras o construcciones seguras para 
las y los ciudadanos.

Contar con desarrollos tecnológicos que 
permitan automatizar y generar grandes 
volúmenes de información que, almace-
nados aumenten su valor y permitan la 
gestión de información con las diferen-
tes autoridades que se encuentran en la 
mejora contante en la toma de decisio-
nes efectivas.

La siguiente investigación aborda desa-
rrollo e implementación del sistema web 
de georreferenciación geoespacial de-
nominado “Sistema de Espacios Públi-
cos Seguros”, el cual tiene como objetivo 
el gestionar y alimentar la base de datos 
de los espacios públicos de la alcaldía 
Benito Juárez en la CDMX, permitiendo 
implementar una plataforma analítica de 
gran volumen de datos, conteniendo mó-
dulos de captura y seguimiento basado 
principalmente en CRUD (Create, Read, 
Update and Delete).

A través de este sistema se trazaron 
los polígonos de los espacios públicos, 
obteniendo la visualización geoespacial 
y el seguimiento exacto de cada expe-
diente registrado. Está solución tecnoló-
gica apoyará a la toma de decisiones de 
la alcaldía Benito Juárez.

PALABRAS CLAVE: Espacio público, sis-
tema, georreferenciación, geoespacial.

ABSTRACT: The management of public spaces, nowadays 
has become a relevant issue within the municipalities, mainly 
for the Benito Juárez mayor’s office in CDMX, who seeks to 
propose spaces and actions in favor of improvements or safe 
constructions for citizens.

To have technological developments that allow the automation 
and generation of large volumes of information that, when sto-
red, increase its value and allow the management of informa-
tion with the different authorities that are constantly improving 
in making effective decisions.

The following research addresses the development and im-
plementation of the geospatial georeferencing web system 
called “Safe Public Spaces System”, which aims to manage 
and feed the database of public spaces of the Benito Juárez 
mayor’s office in CDMX, allowing to implement an analytical 
platform with a large volume of data, containing capture and 
monitoring modules based mainly on CRUD (Create, Read, 
Update and Delete).

Through this system the polygons of the public spaces were 
drawn, obtaining the geospatial visualization and the exact 
follow-up of each registered file. This technological solution 
will support the decision-making of the Benito Juárez mayor’s 
office.

KEYWORDS: Public space, system, georeferencing, geospa-
tial.

INTRODUCCIÓN
Hoy en día los espacios públicos se han vuelto un reto de inno-
vación y mejoramiento en la calidad de vida de los ciudadanos 
(as). Para ello la Secretarías encargadas de las obras respecto a 

Sistema de Espacios Públicos Se-
guros herramienta de gestión para 
georreferenciación de espacios en 
la alcaldía Benito Juárez
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los espacios públicos se encuentran en pro de diseñar 
y poner en marcha proyectos dirigidos en el rescate y 
rehabilitación de los espacios públicos que promuevan 
el bienestar social, obteniendo capitalizar el desarrollo 
económico, social y cultural. 

De acuerdo con la ONU, HABITAT “Los espacios públi-
cos y los edificios de las ciudades y los asentamientos 
humanos tienen que ser social, económica y ambiental-
mente sostenibles” [1].

Desde 1980-2000, los índices de delincuencia registra-
dos en total en el mundo aumentaron en un 30% y se 
estima que alrededor del 15% de esos crímenes tienen 
un diseño de espacio público y el componente de ges-
tión. Esto se ha traducido en un crecimiento de los ba-
rrios cerrados, sellados por las paredes e instalaciones 
de seguridad sofisticados, han surgido en casi todas las 
ciudades de América Latina y África [2].

Asimismo, la Encuesta Nacional de Victimización y 
Percepción sobre Seguridad Pública de 2017 [3], se-
ñala que más de la mitad de la población mexicana 
se siente insegura en los espacios e infraestructuras 
públicas, ya sea en los parques y centros recreativos, 
en los mercados, en las calles o en el transporte pú-
blico [4].

Derivado de lo anterior, la alcaldía Benito Juárez se 
encuentra en pro de la recuperación del espacio pú-
blico para poder llevar un mejor control de la informa-
ción, así como ofrecer a la ciudadanía espacios más 
seguros; esto mediante un sistema web geoespacial 
que permita el registro y gestión de los espacios pú-
blicos, permitiendo alimentar su base de datos con 
información real.
 
Lo anterior podrá generar el análisis y cruce de infor-
mación con la base de datos de los delitos, para su 
prevención y oportuna atención, dando la posibilidad a 
la alcaldía de generar de estrategias en pro de la ciu-
dadanía.

Planteamiento del problema
La Ciudad de México ocupa el segundo lugar a nivel 
nacional en robo a transeúnte, según el Observatorio 
Nacional Ciudadano.

En la alcaldía Benito Juárez se registra que el robo y/o 
asalto en la población se encuentra en los niveles al-
tos con un 71.2%. Por lo anterior uno de sus principales 
objetivos en su Plan de Gobierno 2019, se encuentra el 
“desarrollar un blindaje integral contra el delito a partir 
de acciones de prevención, mediante la modernización 
de los sistemas de vigilancia y el desarrollo e imple-
mentación del uso de la tecnología y la inteligencia 
para reducir la inseguridad ciudadana y la impunidad, 
así como eficientando la asistencia a la víctima en he-
chos delictivos”.

En lo referente a espacios públicos, la administración 
es limitada por nula automatización, ya que actualmente 
llevan el registro de espacios públicos en papel o bien 
hojas de cálculo, esto impacta en la gestión estratégica 
de espacios públicos y la complejidad de operación de 
presupuestos debido a cambios continuos y la dificul-
tad de análisis y diseño. 

Es por que, la alcaldía se encuentra en pro de la recu-
peración del espacio público y la seguridad de estos, 
específicamente con un sistema web geoespacial que 
permita en una primera versión el registro y gestión de 
los espacios públicos que alimenten la base de datos, 
teniendo como principal objetivo generar el análisis y 
cruce de información con la base de datos de los de-
litos, para su prevención y oportuna atención de estra-
tegias para la alcaldía.

MATERIAL Y MÉTODOS
En el siguiente apartado, se enlistan y describen las he-
rramientas utilizadas para el desarrollo del sistema web 
de georreferenciación geoespacial denominado “Sis-
tema de Espacios Públicos Seguros”, con el objetivo 
de gestionar y alimentar la base de datos de los espa-
cios públicos de la alcaldía Benito Juárez en la CDMX, 
permitiendo implementar una plataforma analítica de 
gran volumen de datos, que apoye a la toma de deci-
siones de dicho organismo.

Propuesta Tecnológica
La solución propuesta para la alcaldía por parte de la 
empresa Argento y el Instituto Tecnológico Superior de 
Teziutlán, fue el desarrollo e implementación de un Sis-
tema Web de Gestión para Espacios Públicos Seguros 
la cual permitirá georreferenciar, controlar, administrar, 
visualizar y dar seguimiento de estos, así como unir 
servicios geográficos, bases de datos geoespaciales 
y alfanuméricas, mediante un servicio web que permita 
la conexión de múltiples usuarios que serán los encar-
gados de cargar, administrar y supervisar los espacios 
públicos en la alcaldía Benito Juárez (Ver Figura 1).

Figura 1. Diagrama tecnológico.
Fuente: Elaboración propia
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Metodología de desarrollo
Dentro de la empresa Argento se utilizan diferentes 
metodologías de desarrollo de acuerdo con las ne-
cesidades y objetivos de cada proyecto.  Es por lo 
anterior que, conforme a la propuesta tecnológica y en 
colaboración con el Instituto Tecnológico Superior de 
Teziutlán, se optó llevar a cabo el desarrollo e imple-
mentación del sistema web a través de la metodología 
RUP.

RUP es una abreviatura de Rational Unified Process 
(o Proceso Unificado Racional), el cual es un proce-
so propietario de la ingeniería de software creado por 
Rational Software, la cual proporcionando técnicas 
que deben seguir los miembros del equipo de desa-
rrollo de software con el fin de aumentar su producti-
vidad en el proceso de desarrollo.

Dicha metodología provee un enfoque disciplinado en 
la asignación de tareas y responsabilidades dentro de 
la organización, propone asegurar la producción del 
software de muy alta calidad que satisfaga las nece-
sidades de los usuarios finales, dentro de las fechas y 
presupuestos acordados. 

Se consideran dos tipos de ejes y dimensiones [5]: 

1. Eje horizontal: representa el tiempo y muestra los 
aspectos del ciclo de vida del proceso a lo largo de 
su desenvolvimiento.

2. Eje vertical: representan las disciplinas, las cuales 
agrupan actividades de una manera lógica de acuerdo 
con su naturaleza.
 a) 1ra. dimensión: representa el aspecto dinámico del 
proceso conforme se va desarrollando, se expresa en 
términos de fases, iteraciones e hitos (milestones).
 b) 2da. dimensión: representa el aspecto estático del 
proceso; cómo es descrito en términos de compo-
nentes del proceso, disciplinas, actividades, flujos de 
trabajo, artefactos y roles.

El proceso Unificado usa el Lenguaje de Modelado 
Unificado (UML) en la preparación de todos los planos 
del sistema; de hecho, UML es parte integral de RUP.

Los aspectos distintivos del Proceso Unificado están 
capturados en tres conceptos clave: dirigido por ca-
sos de uso (use-case driven), centrado en la arquitec-
tura (architecture-centric), iterativo e incremental.

La metodología RUP tiene 4 fases:

1. Inicio.
2. Elaboración.
3. Construcción.
4.Transición.

Dichas fases se detallan a continuación.

Fase de inicio.
En esta fase, se consideró la determinación de re-
querimientos, la cual consiste en expresar “qué” se 
supone debe hacer una aplicación, es un proceso de 
conceptualización y expresión que permite entender 
lo que la aplicación hará [6].

Para llevar a cabo dicha actividad se tiene que cono-
cer el proceso actual a profundidad, lo anterior para 
poder identificar una problemática real.  En está fase 
se pudo apreciar que en la alcaldía no existía una base 
de datos de conocimiento de información geoespa-
cial de los espacios públicos actuales, además de que 
la información existente no se almacena en una base 
de datos de tecnología de punta; ante está situación 
los funcionarios pierden mucho tiempo al desarrollar 
su trabajo y es complicada la realización de informes 
y/o generar estrategias oportunas para prevenir de-
litos o diseñar espacios públicos seguros para la ciu-
dadanía [7].

Fase de Elaboración
Una vez analizada e identificada la problemática real, 
se realizó el diseño detallado de la base de datos (Ver 
Figura 2), el cual se obtuvo como resultado de la de-
terminación de requerimientos de la fase anterior.

Con la finalidad de tener concentrada toda la informa-
ción se optó por un sistema gestor de bases de da-
tos, el cual es una aplicación de software que permite 
crear y administrar bases de datos.  Este tipo de he-
rramientas brindan a los usuarios y programadores la 
posibilidad de tener la información en forma sistemáti-
ca, así como crear, recuperar, actualizar y administrar 
la información.  De acuerdo con lo anterior, está es la 
forma más efectiva para detectar registros duplica-
dos y garantizar la calidad de los datos [8].

Figura 2. Procesos que afectaron el reclamo E1095030
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Figura 3. Ubicación geoespacial de espacios públicos.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Mapa de navegación de espacios públicos. 
Fuente: Elaboración propia

Figura 5. Mapa para visualizar e interactuar con un mapa polí-
tico de la CDMX.  Fuente: Elaboración propia

Figura 6. Contador de totales de espacios públicos seguros. 
Fuente: Elaboración propia

Fase de Construcción
En esta fase se desarrolló e implementó el sistema 
web, apegándose al diseño establecido en la Fase de 
Elaboración.

Para la codificación se consideró la base de los Siste-
mas de Información Geográfica (SIG), que son utilizados 
para describir y categorizar geografías con el objetivo 
de visualizar y analizar la información a la que se hace 
referencia espacialmente principalmente en mapas [9].

En este apartado, se presentan pantallas de la codifica-
ción, como resultado del desarrollo e implementación 
de este proyecto.  Una de las funciones que ofrece 
el sistema web, es que permite mostrar la ubicación 
geoespacial de espacios públicos, la cual indica en 
tiempo real la información de cada espacio registra-
do, teniendo datos fidedignos que permitan hacer una 
toma de decisiones apropiada por los usuarios de la 
alcaldía Benito Juárez (ver Figura 3).

También se puede visualizar e interactuar con un mapa 
político de la ciudad de México (ver Figura 5).

Otra función que tiene el sistema es que tiene opciones 
donde el usuario puede buscar, filtrar o saber datos to-
tales sobre la alcaldía con sus espacios públicos.   El 
usuario podrá navegar por el mapa además de mostrar 
dos gráficas con datos en la parte inferior de la interfaz, 
también se puede dirigir al apartado final del lado iz-
quierdo para encontrar el módulo Dashboard, el usuario 
puede observa los diferentes datos de algún espacio 
público o de la alcaldía Benito Juárez (Ver Figura 4). 

También cuanta con la opción contador de totales, la 
cual mostrará diferentes totales de espacios públicos 
seguros obtenidos de los datos ingresados a la base 
de datos y estos se mostrarán en una pequeña ventana 
emergente sobre la ventana (ver Figura 6).

La implementación de estos sistemas permitirá tener 
una visualización de los espacios públicos; como se 
muestra en la imagen, el GIS proyectar la cartográfica 
especifica de la alcaldía y permite generar trazos de 
los polígonos, líneas y puntos en lugares más precisos 
reduciendo el margen de error de la ubicación de los 
espacios públicos.

RESULTADOS
El Sistema de Gestión para Espacios Públicos Seguros 
en esta primera etapa, tiene como objetivo contar con 
el control y seguimiento de cada espacio dentro de la 
alcaldía.  La información obtenida en un primer ejerci-
cio genero la captura exitosa de 32 espacios públicos 
dentro de la alcaldía, esta información fue capturada 
mediante formularios diseñados con técnicas de CRUD 
y representadas en el mapa geoespacial.
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Figura 8. Listado de Pruebas de Aceptación.
Fuente: Elaboración propia

Figura 9. Pantalla principal del sistema
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 10. Gráfica del total de espacios públicos, por categoría
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 7. Listado de Pruebas de Aceptación.
Fuente: Elaboración propia

Con apoyo del personal de la empresa Argento, se 
realizaron las pruebas de aceptación (Ver Figura 7 y 
8) para la primera fase, requeridas por la dependen-
cia; obteniendo como resultado satisfactorio en cada 
requerimiento solicitado por la alcaldía.

Una vez registrado la captura de los espacios públicos 
que se encuentran en dentro de la alcaldía, el sistema 
genera las gráficas dinámicas (ver Figura 10) que per-
miten conocer el total de espacios de acuerdo con la 
clasificación existente:
1.	 Sin uso de suelo 
2.	 Áreas verdes 
3.	 Espacios abiertos 
4.	 Espacio abierto/área verde 

El almacenamiento de la información se generó en di-
versas Tablas relacionadas, que permiten concentra-
ción de los datos sin ser redundantes garantizando la 
exactitud e integridad de la información. 

Al generar la primera interacción entre el Urbanista 
(responsable de la captura de los espacios públicos) y 
el sistema, el usuario se adapta al diseño de la interfaz 
identificando el área de trabajo (ver Figura 9); dentro de 
la pantalla inicial el usuario cuenta con: 

1. Selector de búsqueda (Expediente, Dirección y/o 
Cuenta Predial).
2. Herramientas de dibujo (Polígono, línea y punto).
3. Mapa de visualización de los espacios registrados.
4. Leyendas del estatus del Espacio Público.

Al ser un sistema web en línea los urbanistas pueden 
realizar el levantamiento de los espacios públicos en 
tiempo real al momento de encontrarse en sitio. 

El sistema también permite mediante la unión de Tablas 
la generación y seguimiento de los expedientes que 

son integrados por 1 o más espacios públicos, logrando 
visualizar mediante un filtro los espacios registrados en 
cada expediente. 
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CONCLUSIONES
La gestión de los espacios públicos, hoy en día se 
ha convertido en un tema relevante dentro de las al-
caldías, principalmente para la alcaldía Benito Juárez, 
quien busca poder proponer espacios y acciones en 
pro de mejoras o construcciones seguras para las y 
los ciudadanos.

Contar con desarrollos tecnológicos que permitan au-
tomatizar y generar grandes volúmenes de información 
que, almacenados aumenten su valor y permitan la ge-
neración de estrategias con las diferentes autoridades 
que se encuentran en la mejora contante en la toma de 
decisiones efectivas.

Por el momento la primera fase del Sistema de Ges-
tión de Espacios Públicos Seguros, se concentra en 
la captura y seguimiento de cada espacio ubicado en 
la alcaldía, logrando la automatización y visualización 
geoespacial de los mismos. 

Como trabajo futuro, se incorporará el desarrollo de un 
módulo que permita el cruce de la informa entre los 
espacios públicos y los registros delictivos que se re-
gistran a diario, estos someterlos a minería de datos 
y permitir la generación de estrategias oportunas para 
desarrollo y/o mejora en cuanto a desarrollo urbano, 
o bien, para estrategias de seguridad que apoyen a la 
reducción del índice delictivo.  
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Sistema de Información Web para el 
Control y Seguimiento del Proceso 
del Servicio Social (SIWSS)

RESUMEN: En este artículo, se 
plasma el trabajo interdisciplinario 
de la Maestría en Sistemas Com-
putacionales en apoyo de CONA-
CyT impartida en el Instituto Tec-
nológico de Acapulco. El objeto 
de este artículo es, presentar el 
sistema web SIWSS, el cual es un 
sistema de información con la fi-
nalidad de dar seguimiento y con-
trol a el proceso del servicio social 
en una institución educativa medio 
superior, este sistema se logra con 
ayuda de algunas herramientas de 
desarrollo de programación, pro-
gramada en la parte del Back-End 
utilizando el Framework Asp.Net y 
para la parte del Front-End el Fra-
mework Vue.js entre otras. Este 
artículo forma parte de una serie 
de trabajos presentados para un 
mismo objetivo.

PALABRAS CLAVE: Back-End, 
Front-End, MVC, SIWSS, SGBD.

ABSTRACT:  In this article, the interdisciplinary work of the Mas-
ter in Computer Systems in support of CONACyT taught at the 
Technological Institute of Acapulco is reflected. The purpose of 
this article is to present the SIWSS web system, which is an infor-
mation system in order to monitor and control the social service 
process in a high school educational institution, this system is 
achieved with the help of some tools of programming develop-
ment, programmed in the Back-End part using the Asp.Net Fra-
mework and for the Front-End part the Vue.js Framework among 
others. This article is part of a series of papers presented for the 
same purpose.

KEYWORDS: Back-End, Front-End, MVC, SIWSS, SGBD.

INTRODUCCIÓN
Cuando se habla de los sistemas de información, nos referimos a 
un conjunto ordenado de elementos que tienen como fin la adminis-
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tración de datos e información, los cuales puedan ser 
recuperados y procesados de manera rápida y fácil. 
Permite que la información esté disponible para satis-
facer las necesidades en una institución u organización. 

Un sistema de información está compuesto por las si-
guientes funciones básicas:

- Entrada de información, en el cual el sistema toma los 
datos de los elementos que se requieren. 

- Almacenamiento de la información, el sistema debe 
conservar la información de manera segura.

- Procesamiento de la información, en el cual se per-
mite transformar la información manipular los datos ne-
cesarios que ofrezcan los elementos para la toma de 
decisiones.

- Salida de la información, tener la capacidad de que 
el sistema pueda producir la información procesada y 
sacar los datos de entrada a la vista del usuario. 

El sistema debe proporcionar estas actividades bási-
cas al usuario, ya que es el elemento principal que lo 
integra, estos se pueden definir como usuarios prima-
rios los cuales alimentan el sistema, usuarios indirec-
tos los cuales se benefician de los resultados, pero 
no interactúan con el sistema, usuarios gerenciales y 
directivos los cuales tienen una responsabilidad admi-
nistrativa y toman las decisiones con base a la infor-
mación que produce el sistema [1]. 

Las organizaciones cuentan con herramientas tecnoló-
gicas que ayudan con el funcionamiento de sus servi-
cios. Páginas web para el manejo de la información, y 
dirigida al público en general, sistemas integrales para 
el funcionamiento de diferentes áreas de servicio. Mu-
chas empresas y dependencias públicas cuentan con 
un sistema de Información el cual los ayuda con el fun-
cionamiento y manejo de sus diversas áreas que ésta 
misma ofrece. Entonces las herramientas tecnológicas 
son requeridas y utilizadas para un buen común ante la 
sociedad [2]. 

El Colegio de Bachilleres Plantel #2 de Acapulco 
Guerrero ubicado en AV. Del Mar s/n Cañada de Los 
Amates, Col. Jardín de Los Amates, carece de una he-
rramienta tecnológica que le ayude con el proceso de 
Servicio Social. Es una escuela pública nivel medio su-
perior el cual brinda servicio de educación a jóvenes 
estudiantes que estén en el nivel o desean ingresar al 
plantel educativo.

En el colegio de Bachilleres plantel #2 de Acapulco 
Guerrero, cuentan varios departamentos para ayudar a 
los alumnos a crecer y avanzar profesionalmente. Uno 
de estos departamentos con este objetivo es el depar-
tamento del Servicio Social, el cual se encarga de que 

todos los alumnos antes de concluir con sus estudios 
en la institución educativa realicen adecuadamente su 
servicio social, el cual constituye en una obligación ju-
rídica que se encuentra prevista en diversos ordena-
mientos. En este mismo se implementará un sistema 
para el control y seguimiento del proceso del servicio 
social, generando reportes de evidencias y formatos 
de información requerida.

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema de información web el cual lleve 
un control y seguimiento del proceso del Servicio So-
cial para el Colegio de Bachilleres Plantel 2 Acapulco.

MATERIAL Y MÉTODOS
En esta sección se describe la arquitectura del sistema 
del cual trata este artículo, las herramientas utilizadas 
en el desarrollo, así como la metodología de desarro-
llo del proyecto. Para el desarrollo de este proyecto 
se decidió utilizar una metodología hibrida ya que esta 
combina las mejores prácticas de las metodologías 
tradicionales y las metodologías ágiles, incorporando 
las ventajas de cada una de ellas. Para el marco de 
trabajo se decidió utilizar la metodología SCRUM para 
marcar las pautas de las entregas de los módulos del 
sistema con el cliente y como metodologías para el 
desarrollo del Software el cual dicta los modelos y dia-
gramas que se tenían que diseñar para el desarrollo 
del sistema se utilizó la metodología RUP (Rational Uni-
fied Process), se eligió ya que esta metodología define 
claramente quién, cómo, cuándo y qué debe hacerse 
en el proyecto, esta metodología está dividida en fases 
de las cuales para el desarrollo del sistema solo se 
utilizaron las fases de: 

- Modelado de Negocio
- Requerimientos
- Análisis y Diseño

Las fases restantes no fueron requeridas para el de-
sarrollo de este sistema, en la Figura 1 se aprecia to-
das las fases de esta metodología. 

Figura 1. Fases de la Metodología RUP. Tomado de (Fernando 
Moreno Beltrán, 2016)
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Para la implementación del sistema se utilizó la meto-
dología SCRUM ya que era la que más y acoplaba al 
trabajo desarrollado. 

En Scrum un proyecto se ejecuta en ciclos tempo-
rales cortos y de duración fija (iteraciones o también 
llamados Sprint, que normalmente son de 2 semanas, 
aunque en algunos equipos son de 3 y hasta 4 sema-
nas, límite máximo de realimentación del producto real 
y reflexión). Cada iteración tiene que proporcionar un 
resultado completo, un incremento de producto final 
que sea susceptible de ser entregado con el mínimo 
esfuerzo al cliente cuando lo solicite.

El proceso parte de la lista de objetivos/requisitos prio-
rizada del producto, que actúa como plan del proyecto. 
En esta lista el cliente (Product Owner) prioriza los ob-
jetivos balanceando el valor que le aportan respecto a 
su coste (que el equipo estima considerando la Defi-
nición de Hecho) y quedan repartidos en iteraciones y 
entregas. 

Figura 3. Modelado de Negocio del sistema SIWSS
Fuente: Elaboración propia

Figura 2. Fases de la Metodología SCRUM 
Fuente: (Rogelio Toledo García, 2017)
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En el Modelado de Negocio que se presenta se mues-
tra cómo funciona actualmente el proceso del Servicio 
Social en el Colegio de Bachilleres plantel 2 de Aca-
pulco, los procesos remarcados de color verde son los 
procesos donde el sistema SIWSS puede actuar para 
llevar el control y funcionamiento del proceso.
Se realizan diagramas de caso de uso para definir cla-
ramente los procesos seleccionados para interactuar 
en el sistema desarrollado. 

A continuación, se presentan los diagramas de caso de 
uso más relevantes en este proyecto. 

Diagrama de Caso de Uso - Generar Carta Compro-
miso.

Este diagrama de caso de uso representa el proceso 
“Generar Carta Compromiso” en el Modelado de Ne-
gocio, presentado anteriormente en la Figura 3. 

En el diagrama de caso de uso “Generar Carta Com-
promiso” Figura 3 se muestras dos actores que pue-
den interactuar en el proceso: 
- Alumno 
- Tutor

El diagrama muestra tres casos de uso:
- Generar Documento: el cual nos dice que el alumno 
puede generar el documento “Carta Compromiso”.
- Imprimir: donde el alumno puede imprimir el docu-
mento generado.
- Firmar: donde nos indica que tanto el alumno como el 
tutor tienen que firmar el documento generado e im-
preso.

En el diagrama de caso de uso que se presenta se 
observa el proceso de “Generar Carta Compromiso” 
completo, sin embargo, el sistema SIWSS solo po-
drá generar el documento que se menciona, así como 
también podrá imprimir el documento, pero el sistema 
no podrá generar la firma que se menciona en el caso 
de uso de este proceso.

 

En la fase inicial se definen los requerimientos funcio-
nales. Los cuales nos indican las restricciones y las 
metas del sistema y se obtienen mediante la consulta a 
los usuarios que harán uso del sistema. Una vez obte-
nidos se definen a detalle y cada uno servirá como una 
especificación del sistema.

A continuación, se muestran los requerimientos funcio-
nales más relevantes en este proyecto:

- Autentificación de Usuario.
- Registrar Usuarios.  
- Registro de Actividad.
- Generar Formatos requeridos durante el proceso.
- Generar Reportes de evidencia de las actividades 
realizadas.

La siguiente fase en el desarrollo del proyecto fue 
plasmar estos requerimientos funciones en un diagra-
ma para tener claro sus funciones dentro de un siste-
ma web. En la Figura 2 se muestra el modelado de ne-
gocio del sistema SIWSS. El proceso de modelado de 
negocio permite obtener una visión de la organización 

qué permita definir los procesos, roles y responsabili-
dades del sistema. 



Revista Ingeniantes 2021 Año 8  No. 2 Vol. 1

77

Figura 4. Diagrama de Caso de Uso - Generar Carta Compro-
miso
Fuente: Elaboración propia

Figura 6. Diagrama Entidad-Relación del sistema SIWSS
Fuente: Elaboración propia

Figura 5. Caso de uso Generar Reportes de información y evi-
dencias, Fuente: Elaboración propia

Diagrama de Caso de Uso - Generar Reportes de 
información y evidencias.
Este diagrama de caso de uso representa el proceso 
“Generar Reportes de información y evidencias” en el 
Modelado de Negocio, presentado anteriormente en la 
Figura 3.

En el diagrama de caso de uso “Generar Reportes de 
información y evidencias” Figura 5 se muestra un solo 
actor que pueden interactuar en el proceso:
- Alumno

El diagrama muestra dos casos de uso:
- Generar Documentos: el cual nos dice que el alumno 
puede generar los reportes de evidencia.
- Imprimir: donde el alumno puede imprimir el docu-
mento generado.

En este caso de uso “Generar Reportes de información 
y evidencias”, el sistema SIWSS podrá realizar el pro-
ceso completamente como se menciona en el caso de 
uso, es decir, el sistema podrá generar el documento 
mencionado y también podrá imprimir este mismo. 

Como se puede observar en esta Fase del desarrollo 
se realizaron diversos diagramas para comprender a 
grandes rasgos el proceso que se buscaba sistema-
tizar. Se hará mención solo de los diagramas más re-
levantes que ayudaron con el desarrollo del proyecto.

Por último, mencionaremos el diagrama de entidad y 
relación, ya que este después da paso al desarrollo de 
la base de datos del sistema. Un diagrama o modelo 
de entidad relación es una herramienta para el mode-
lado de datos que permite representar las entidades 
relevantes de un sistema de información, así como sus 
interrelaciones y propiedades.

A continuación, en la Figura 6, se muestra el diagrama 
de Entidad Relación del sistema de información Web 
SIWSS.
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Tables::Usuarios

«column»
*pfK idUsuario: int
* ApellidoP: varchar(50)
* ApellidoM: varchar(50)
* Nombre: varchar(50)
* Edad: int
* Sexo: varchar(30)
* Domicil io: varchar(60)
* Colonia: varchar(50)
* Ciudad: varchar(50)
* C_Postal: int
 Estado: varchar(30)
* Telefono: int
* Password: float
* e-mail: float

«FK»
+ FK_Usuarios_Alumno(int)
+ FK_Usuarios_Asesor(int)
+ FK_Usuarios_Encargado_Dependencia(int)
+ FK_Usuarios_Encargado_VinculacionA(int)
+ FK_Usuarios_Tipo_Usuarios(int)
+ FK_Usuarios_Tutor(int)

«index»
+ IXFK_Usuarios_Alumno(int)
+ IXFK_Usuarios_Asesor(int)
+ IXFK_Usuarios_Encargado_Dependencia(int)
+ IXFK_Usuarios_Encargado_VinculacionA(int)
+ IXFK_Usuarios_Tipo_Usuarios(int)
+ IXFK_Usuarios_Tutor(int)

«PK»
+ PK_Usuarios(int)

Tables::Tipo_Usuarios

«column»
*PK idTipo_Usuario: int
 Alumno: varchar(50)
 Asesor: varchar(50)
 Tutor: varchar(50)
 Encargado_VinculacionA: varchar(50)
 Encargado_Dependencia: varchar(50)

«PK»
+ PK_Tipo_Usuarios(int)

Tables::Asesor

«column»
*PK idAsesor: int
 Grado: varchar(10)
 Grupo: varchar(50)
 Turno: varchar(50)

«PK»
+ PK_Asesor(int)

Tables::Dependencia

«column»
*PK idDependencia: int
* Nombre_Dependencia: varchar(50)
 Descripcion: varchar(50)
 Domicil io: varchar(50)

«PK»
+ PK_Dependencia(int)

Tables::Encargado_Dependencia

«column»
*pfK idEncargadoD: int
* Cargo: varchar(50)
 Departamento: varchar(50)
 Area: varchar(50)
 Capacitacion: varchar(50)

«FK»
+ FK_Encargado_Dependencia_Dependencia(int)

«index»
+ IXFK_Encargado_Dependencia_Dependencia(int)

«PK»
+ PK_Encargado_Dependencia(int)

Tables::Encargado_VinculacionA

«column»
*PK idEncargado_VinculacionA: int
* Departamento: varchar(50)
 Cargo: varchar(50)
 Area: varchar(50)
 Plantel: varchar(50)

«PK»
+ PK_Encargado_VinculacionA(int)

Tables::Tutor

«column»
*PK idTutor: int
 Parentesco: varchar(50)
 Ocupacion: varchar(50)
 TelefonoT: varchar(50)

«PK»
+ PK_Tutor(int)

Tables::Alumno

«column»
*pfK idAlumno: int
 F_Nacimineto: date
* Semestre: float
* Grado: varchar(10)
* Grupo: varchar(10)
* Turno: varchar(20)

«FK»
+ FK_Alumno_Reporte(int)

«index»
+ IXFK_Alumno_Reporte(int)

«PK»
+ PK_Alumno(int)

Tables::Reporte

«column»
*pfK idReporte: int
* N_Reporte: int
* Fecha_Creacion: date
 Hora_Entrada: datetime
 Hora_Salida: datetime
 Fecha_Asistencia: date
 Actividades: varchar(50)
 Habilidades: varchar(50)
 Evidencias: float
 HoraT_Dia: int
 HoraT_Mes: int
 Fecha_Actividad_Mes: date
 Fecha_Entrega: date
 Total_Horas: int
 Fecha_Inicio: date
 Fecha_Final: date

«FK»
+ FK_Reporte_Tipo_Reporte(int)

«index»
+ IXFK_Reporte_Tipo_Reporte(int)

«PK»
+ PK_Reporte(int)

Tables::Tipo_Reporte

«column»
*PK idTipo_reporte: int
 Informe_Mesual: varchar(50)
 Portafolio_Evidencia: varchar(50)
 Control_Asistencia: varchar(50)
 Informe_Final: varchar(50)
 Carta_Compromiso: varchar(50)

«PK»
+ PK_Tipo_Reporte(int)

+FK_Reporte_Tipo_Reporte

+PK_Tipo_Reporte

+FK_Usuarios_Encargado_VinculacionA

+PK_Encargado_VinculacionA

+FK_Usuarios_Tipo_Usuarios

+PK_Tipo_Usuarios

+FK_Usuarios_Asesor

+PK_Asesor

+FK_Usuarios_Tutor

+PK_Tutor

+FK_Encargado_Dependencia_Dependencia

+PK_Dependencia

+FK_Usuarios_Encargado_Dependencia

+PK_Encargado_Dependencia

+FK_Usuarios_Alumno

+PK_Alumno

+FK_Alumno_Reporte
+PK_Reporte

Y como ya mencionamos este diagrama da paso al de-
sarrollo de una base de datos para el sistema SIWSS, 
la cual se desarrolló en un gestor de base de datos lla-
mado Microsoft SQL Server en su última versión 2019 
Developer. 
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Tabla 1. Descripción de uso de cada tecnología para el desarro-
llo del sistema. Back-End

Tabla 2. Descripción de uso de cada tecnología para el de-
sarrollo del sistema. Front-End

Teniendo realizado los diagramas necesarios y la base 
de datos requerida para el sistema web SIWSS, se avan-
zó con la fase de desarrollo del sistema para el cual se 
utilizaron algunas herramientas de desarrollo web. 

El desarrollo del sistema se dividió en dos partes una 
llamada Back-End y la segunda llamada Front-End. A 
continuación, en la Tabla 1 y 2 se mencionan las he-
rramientas y Frameworks utilizados hasta ahora para 
el desarrollo y se describe el propósito de haber utili-
zado cada una de ellas tanto en el Back-End como en 
el Front-End y la implementación de los componentes 
para el desarrollo del sistema. 

Back-End  
Tecnología Uso 

ASP.NET  

Es un entorno para 
aplicaciones web 
desarrollado, 
seleccionado por 
construir sitios webs 
dinámicos y 
aplicaciones web.  

ASP.NET Core 

Es un framework web 
gratis de código abierto 
y con un mayor 
rendimiento que 
ASP.NET. 
Seleccionado por su ágil 
desarrollo en sistemas 
en multiplataforma.  

JavaScript 

El lenguaje de 
programación 
JavaScript que permite 
la creación de la lógica 
de negocio en los 
controladores y de los 
modelos. Lenguaje 
funcional para el 
desarrollo de las 
funciones en el Back-
End.  

jsPDF 

Librería para Java Script 
que permite generar 
documentos PDF a 
partir de una plantilla 
HTML o directamente 
por programación. Esto 
nos permitió poder 
diseñar un documento 
PDF de manera sencilla 
y adaptable. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Front-End  
Tecnología  Uso 

HTML  

Seleccionado como 
tecnología principal del lado 
del cliente, proporciona una 
estructura web general para 
cada vista del sistema. 

CSS  

Lenguaje de diseño gráfico 
para definir y crear la 
presentación de un 
documento estructurado 
escrito en un lenguaje de 
marcado. Utilizado para 
establecer el diseño visual 
de los documentos web en el 
sistema. 

Bootstrap 

Para crear vistas con diseño 
que alguien más ya 
desarrollo y que están 
disponibles gratis, se 
implementó el framework 
Bootstrap. Contiene 
plantillas de diseño con 
tipografía, formularios, 
botones, cuadros, menús de 
navegación y otros 
elementos de diseño basado 
en HTML y CSS, así como 
extensiones de JavaScript 
adicionales. 

JavaScript 

Aunque indirectamente, 
también se utilizó para la 
manipulación del contenido 
en el Front-End realizando 
validaciones. 

Vue.js 

Es un framework progresivo 
para construir interfaces de 
usuario. A diferencia de otros 
frameworks monolíticos, Vue 
está diseñado desde cero 
para ser utilizado 
incrementalmente. La librería 
central está enfocada solo en 
la capa de visualización. 
Utilizado para dar una mejor 
vista al usuario del sistema.  
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Figura 7. Página Principal o Inicio del sistema SIWSS
Fuente: Elaboración propia

Figura 8. Menú para el administrador
Fuente: Elaboración propia

Figura 9. Código fuente de implementación
Fuente: Elaboración propia

El equipo de cómputo donde se desarrolló el sistema 
tiene las siguientes características:
- Laptop marca Dell 
- Procesador Core i7 
- Memoria RAM de 8 Gigas
- Sistema Operativo Windows 10

Las herramientas para el desarrollo del sistema pro-
puesto son las siguientes:

- Visual Studio Code 2019
- Microsoft SQL Server 2019
- Visual Studio 2019

RESULTADOS
Con base al diseño presentado en este artículo don-
de se mostraron los diagramas de análisis y diseño del 
sistema haciendo uso de UML, Estos diagramas dan 
soporte al desarrollo del sistema. En esta sección se 
muestran los resultados obtenidos al utilizar las herra-
mientas mencionadas en el tema anterior. 

Para la creación de una base de datos hecha a medida 
para el uso del sistema que se desarrolló se utilizó la 
herramienta Microsoft SQL Server, la ventaja que te-
níamos de utilizar esta herramienta es que nos permitió 
trabajar en modo cliente – servidor, donde la informa-
ción y datos se alojan en el servidor y los clientes de 
la red sólo acceden a la información, también contiene 
escalabilidad estabilidad y seguridad. 

En Visual Studio se codificó el sistema SIWSS, la ven-
taja de haber utilizado esta herramienta para el desa-
rrollo del sistema, fue que Visual Studio es una platafor-
ma compatible con todas las tecnologías mencionadas 
en el tema anterior que ayudaron en el desarrollo del 
sistema SIWSS, tanto en el Back-end como para el 
Front-end y esto nos permitió tener un sistema amiga-
ble para nuestro cliente.
  
Como en todo sistema, hay un inicio que todo usuario 
observa al ingresar a cada uno de ellos, en al Figura 7 
se muestra el inicio del sistema SIWSS. 

En la página principal del sistema podemos encontrar 
solo la información de la institución y un menú básico de 
información, así como un menú de acceso para el siste-
ma. Para la programación de este inicio solo se requirió 
utilizar las herramientas básicas de programación ASP.
NET, HTML y CSS. 

El sistema cuenta con dos Menús diferentes para cada 
tipo de usuario, uno para administrador y el otro para 
el usuario Alumno. En la Figura 8 podemos observar el 
menú para el administrador.

 

 

En el menú se muestran las funciones básicas que tie-
ne el administrador dentro del sistema, las cuales son: 

- Gestión de usuario: en el cual el administrador puede 
contemplar a todos los alumnos registrados y activos 
dentro del sistema, puede agregar, modificar y elimi-
nar todos estos usuarios tal como se muestra en la 
Figura 9.

- Datos de la Escuela: Es la información de la institución, 
la cual se puede modificar desde este menú. 

- Servicio Social: está muestra la información de las 
empresas donde los alumnos esta realizando su servi-
cio social, así como una relación de cada usuario que 
está realizando su servicio social en dicha empresa.

En la Figura 9 podemos observar parte del código 
fuente de implementación para poder programar las 
funcionalidades del administrador, así como sus vistas 
ya presentadas con anterioridad. 
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En la Figura 10 podemos observar el menú del servicio 
social desde el menú del administrador que nos lleva 
a más información detallada de las empresas o institu-
ciones donde los alumnos realizan su servicio social. 

otro formato que pueden obtener son las constancias 
de terminación para los alumnos. 

En la Figura 13 podemos observar el código fuente de 
implementación que se utilizó para el funcionamien-
to del sistema en la parte del servicio social.  El cual 
muestra un menú con varias funcionalidades que el 
usuario puede acceder y disponer de ellas. 

Figura 10. Vista previa de una Lista de usuario desde el menú 
Gestión de usuarios
Fuente: Elaboración propia

Figura 11. Código Fuente de Implementación
Fuente: Elaboración propia

Figura 12. Menú del Servicio Social
Fuente: Elaboración propia

 

 

En la Figura 11 podemos observar el código fuente de 
implantación que se utilizó para programar la parte de 
la funcionalidad del sistema el cual muestra una lista de 
usuarios al administrador del sistema.

En el menú que se muestra en la Figura 12 el usuario 
puede modificar fechas de los programas o periodos 
en los que se realizan los servicios sociales en la institu-
ción, se puede obtener la información de los convenios 

con las empresas e instituciones donde los alumnos 
pueden estar realizando su servicio social, así como un 
banco de proyectos para que los alumnos puedan ele-
gir entre algunos de ellos. Toda esta información, pue-
de ser agregada, modificada y eliminada por el usuario 
administrador únicamente.

De igual forma en el mismo menú el usuario puede ob-
tener Formatos como una lista de los alumnos realizan-
do su servicio social con toda su información básica, 

Figura 13. Código fuente de implementación
Fuente: Elaboración propia

Figura 14. Menú para el usuario Alumno
Fuente: Elaboración propia

 

El menú cuenta con las siguientes acciones para los 
usuarios: 
• Generar Solicitud de servicio social: el cual genera 
una carta para solicitar a una empresa o institución, 
participar en algún proyecto o programa y así poder 
hacer su servicio social en ella. 
• 1er reporte de servicio social: El cual es el primer re-
porte de evidencia de las actividades realizadas en el 
servicio social. 
• 2do. reporte de servicio social: El cual es el segundo 
reporte de evidencia de las actividades realizadas en 
el servicio social. 
• 3er reporte de servicio social: El cual es el Tercer 
reporte y último de evidencia de las actividades reali-
zadas en el servicio social. 
• Reporte Final de servicio social: El cual sería como 
la carta de liberación por parte de la empresa para el 
alumno, indicando que realizó su servicio social satis-
factoriamente. 

En la Figura 14 podemos ver el menú para el usuario 
Alumno. 
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En el menú para el alumno también podemos observar 
una opción para poder ver un banco de proyectos del 
servicio social, para que puedan elegir alguno y realizarlo. 

Todos los formatos mencionados anteriormente, in-
cluyendo los reportes de evidencia son generados y 
descargados en archivos PDF, esta función se realizó 
utilizando la librería jsPDF mencionada anteriormente 
en el tema anterior. 

En la Figura 15 se muestra parte del código fuente de 
implementación que se utilizó en la parte del usuario 
alumno, el cual cuenta con las diferentes funcionalida-
des que se mostraron en la Figura 14. 

Figura 15. Código fuente de implementación
Fuente: Elaboración propia

CONCLUSIONES
El sistema presentado en este artículo pretende facili-
tar la manipulación de la información que se genera en 
el proceso del servicio social de la institución educa-
tiva Colegio de Bachilleres Plantel 2 Acapulco, Gue-
rrero, ya que en la actualidad la institución no dispone 
de una herramienta similar a la que se desarrolló para 
este proceso, y por el cual se decidió desarrollar este 
sistema. Se hace mención de todo el proceso que se 
realizó para llegar a un producto final en este caso el 
sistema SIWSS. También podemos decir que el siste-
ma ayudara a la reducción del material que se utiliza 
para el funcionamiento del proceso del servicio social 
dentro de la institución ya mencionada. 
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Tables::Usuarios

«column»
*pfK idUsuario: int
* ApellidoP: varchar(50)
* ApellidoM: varchar(50)
* Nombre: varchar(50)
* Edad: int
* Sexo: varchar(30)
* Domicil io: varchar(60)
* Colonia: varchar(50)
* Ciudad: varchar(50)
* C_Postal: int
 Estado: varchar(30)
* Telefono: int
* Password: float
* e-mail: float

«FK»
+ FK_Usuarios_Alumno(int)
+ FK_Usuarios_Asesor(int)
+ FK_Usuarios_Encargado_Dependencia(int)
+ FK_Usuarios_Encargado_VinculacionA(int)
+ FK_Usuarios_Tipo_Usuarios(int)
+ FK_Usuarios_Tutor(int)

«index»
+ IXFK_Usuarios_Alumno(int)
+ IXFK_Usuarios_Asesor(int)
+ IXFK_Usuarios_Encargado_Dependencia(int)
+ IXFK_Usuarios_Encargado_VinculacionA(int)
+ IXFK_Usuarios_Tipo_Usuarios(int)
+ IXFK_Usuarios_Tutor(int)

«PK»
+ PK_Usuarios(int)

Tables::Tipo_Usuarios

«column»
*PK idTipo_Usuario: int
 Alumno: varchar(50)
 Asesor: varchar(50)
 Tutor: varchar(50)
 Encargado_VinculacionA: varchar(50)
 Encargado_Dependencia: varchar(50)

«PK»
+ PK_Tipo_Usuarios(int)

Tables::Asesor

«column»
*PK idAsesor: int
 Grado: varchar(10)
 Grupo: varchar(50)
 Turno: varchar(50)

«PK»
+ PK_Asesor(int)

Tables::Dependencia

«column»
*PK idDependencia: int
* Nombre_Dependencia: varchar(50)
 Descripcion: varchar(50)
 Domicil io: varchar(50)

«PK»
+ PK_Dependencia(int)

Tables::Encargado_Dependencia

«column»
*pfK idEncargadoD: int
* Cargo: varchar(50)
 Departamento: varchar(50)
 Area: varchar(50)
 Capacitacion: varchar(50)

«FK»
+ FK_Encargado_Dependencia_Dependencia(int)

«index»
+ IXFK_Encargado_Dependencia_Dependencia(int)

«PK»
+ PK_Encargado_Dependencia(int)

Tables::Encargado_VinculacionA

«column»
*PK idEncargado_VinculacionA: int
* Departamento: varchar(50)
 Cargo: varchar(50)
 Area: varchar(50)
 Plantel: varchar(50)

«PK»
+ PK_Encargado_VinculacionA(int)

Tables::Tutor

«column»
*PK idTutor: int
 Parentesco: varchar(50)
 Ocupacion: varchar(50)
 TelefonoT: varchar(50)

«PK»
+ PK_Tutor(int)

Tables::Alumno

«column»
*pfK idAlumno: int
 F_Nacimineto: date
* Semestre: float
* Grado: varchar(10)
* Grupo: varchar(10)
* Turno: varchar(20)

«FK»
+ FK_Alumno_Reporte(int)

«index»
+ IXFK_Alumno_Reporte(int)

«PK»
+ PK_Alumno(int)

Tables::Reporte

«column»
*pfK idReporte: int
* N_Reporte: int
* Fecha_Creacion: date
 Hora_Entrada: datetime
 Hora_Salida: datetime
 Fecha_Asistencia: date
 Actividades: varchar(50)
 Habilidades: varchar(50)
 Evidencias: float
 HoraT_Dia: int
 HoraT_Mes: int
 Fecha_Actividad_Mes: date
 Fecha_Entrega: date
 Total_Horas: int
 Fecha_Inicio: date
 Fecha_Final: date

«FK»
+ FK_Reporte_Tipo_Reporte(int)

«index»
+ IXFK_Reporte_Tipo_Reporte(int)

«PK»
+ PK_Reporte(int)

Tables::Tipo_Reporte

«column»
*PK idTipo_reporte: int
 Informe_Mesual: varchar(50)
 Portafolio_Evidencia: varchar(50)
 Control_Asistencia: varchar(50)
 Informe_Final: varchar(50)
 Carta_Compromiso: varchar(50)

«PK»
+ PK_Tipo_Reporte(int)

+FK_Reporte_Tipo_Reporte

+PK_Tipo_Reporte

+FK_Usuarios_Encargado_VinculacionA

+PK_Encargado_VinculacionA

+FK_Usuarios_Tipo_Usuarios

+PK_Tipo_Usuarios

+FK_Usuarios_Asesor

+PK_Asesor

+FK_Usuarios_Tutor

+PK_Tutor

+FK_Encargado_Dependencia_Dependencia

+PK_Dependencia

+FK_Usuarios_Encargado_Dependencia

+PK_Encargado_Dependencia

+FK_Usuarios_Alumno

+PK_Alumno

+FK_Alumno_Reporte
+PK_Reporte
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RESUMEN: Las tecnologías de la in-
formación y comunicaciones (TIC), 
son herramientas que actualmente se 
utilizan en cualquier ámbito, incluido 
el educativo. En el presente artículo, 
se realiza el análisis de las TIC que 
más utilizan y dominan estudiantes 
del ITSAV (Instituto Tecnológico Su-
perior de Alvarado) con la finalidad de 
que estas tecnologías formen parte 
de las utilizadas en la implementación 
de un modelo de aula invertida. 

El estudio se llevó a cabo conside-
rando 74 sujetos de estudio de cua-
tro unidades académicas del ITSAV. 
Se hizo uso de un instrumento para 
la recolección de la información, va-
lidando su confiabilidad a través de 
la determinación del coeficiente de 
Alfa de Cronbach utilizando el sof-
tware SPSS versión 23 y su interpre-
tación estadística. Los resultados de 
la prueba arrojaron un valor de .923 
del coeficiente, con lo cual se com-
prueba la validez y confiabilidad del 
instrumento. 

Dentro de los resultados, se obtuvie-
ron más de 50 nombres entre herra-
mientas, plataformas, redes sociales 
y tecnologías que utilizan los estu-
diantes con un nivel de dominio de 
uso, bueno. Por lo que estas herra-
mientas junto con otras que se su-
gieren en el modelo de aula invertida 
serán las que formen parte de la im-
plementación de dicho modelo.

PALABRAS CLAVE: aula invertida, 
estilos de aprendizaje, herramientas 
tecnológicas, plataformas tecnológi-
cas, tecnologías de la información y 
comunicación, TIC.

ABSTRACT: Information and communication technologies 
(ICT) are tools that are currently used in any field, including 
education. In this paper, the analysis of the ICT that most 
commonly use and dominate students of the ITSAV (Instituto 
Tecnologico Superior de Alvarado) is carried out in order to 
make these technologies part of those used in the implemen-
tation of a flipped classroom model.

The study was conducted considering 74 study subjects from 
four ITSAV academic units of the ITSAV. An instrument was 
used for the collection of information, validating its reliability 
through the determination of the Cronbach’s Alpha Coeffi-
cient using SPSS software version 23 and its statistical inter-
pretation. The test results yielded a value of .923 of the coe-
fficients, checking the validity and reliability of the instrument.

Within the results, more than 50 names were obtained be-
tween tools, platforms, social networks and technologies 
used by students with a level of usage mastery, well. There-
fore, these tools along with others suggested in the flipped 
classroom model will be the ones that are part of the model 
implementation.

KEYWORDS: flipped classroom, learning, styles, technologi-
cal tools, technological platforms, information and communi-
cation technologies, ICT.

INTRODUCCIÓN
Ante la situación de la salud que se comenzó a vivir debido a 
la pandemia del COVID-19, los estudiantes se vieron obligados 
a utilizar con mayor frecuencia las tecnologías de información y 
comunicación (TIC) convirtiéndose estás en protagonistas para 
facilitar el acceso a la información y sobre todo a las clases y 
los contenidos abordados por los docentes en cada uno de los 
planteles educativos. 

Las TIC conocidas como “el conjunto de herramientas, soportes 
y canales para el acceso y el tratamiento de la información” [1] 
fueron y siguen siendo el acompañante de la educación, pero 
¿en cuáles herramientas los estudiantes tienen mayor dominio 
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y se les facilitan utilizar más?, ¿existen dificultades en 
los estudiantes para tener acceso a las tecnologías y 
poder atender las clases en línea? 

Actualmente, estas tecnologías facilitan un nuevo con-
texto tecnológico [2], además de que han estado pre-
sentes en los jóvenes, desde su infancia, es práctica-
mente imposible que no hagan uso de estas de manera 
cotidiana, han sido parte de su vida social, personal y 
actualmente también académica. Por lo que las TIC re-
presentan un nuevo entorno de aprendizaje que gene-
ran habilidades en los estudiantes [3] durante su forma-
ción académica, jugando un papel muy importante para 
el desarrollo de las actividades didácticas.

Con el objetivo de conocer las TIC que utilizan mayor-
mente los jóvenes estudiantes al realizar sus activida-
des académicas, se realizó un estudio de caso, que 
mostrara estas tecnologías, para posteriormente, de 
ser factible aplicar el modelo del aula invertida.

Por lo que el presente artículo muestra los resultados 
obtenidos de un estudio realizado con doble finalidad, 
el primero, conocer las tecnologías que más utilizan los 
estudiantes, así como el nivel de dominio que tienen 
de éstas, y el segundo, integrar las herramientas y/o 
tecnologías como las principales a utilizar en la imple-
mentación de un modelo de aula invertida, debido a que 
estos resultados, darán la pauta a continuar con una in-
vestigación en proceso, relacionada con este mode-
lo, ya que es un modelo que puede dar solución a las 
ausencias en el aula de clases, por cualquier tipo de 
inconvenientes que se puedan presentar.

El modelo de aula invertida sugiere que las actividades 
que se realizan en el aula de clases sean llevadas a 
cabo fuera de ella, como actividades que se realicen 
previo a las clases, de la misma manera, las activida-
des elaboradas en casa o fuera del aula, sean llevadas 
a cabo, como actividades de participación dentro del 
aula en la clase [4]. En otras palabras, los estudiantes en 
lugar de recibir el conocimiento directamente desde el 
docente como se hace tradicionalmente, disponen de 
diversos recursos que deberán utilizar, ver y analizar 
fuera de su horario de clases [5]. Por lo que habrá que 
implementar diversas estrategias que permitan que los 
estudiantes se encuentren activos y promueva en ellos 
la colaboración y construcción de su conocimiento.

Algunas de las investigaciones realizadas del modelo 
del aula invertida [4][6][7], demuestran que éste desa-
rrolla buenos hábitos de estudio y la autorregulación, 
además de que los estudiantes aprenden de manera 
activa, autónoma, asumiendo roles más activos, parti-
cipando y coordinando diálogos, también mantiene el 
compromiso, el aprendizaje personal y grupal, asimis-
mo, los estudiantes dedican más tiempo a reflexionar 
sobre su propio aprendizaje e incluso se puede obser-
var un incremento en cuanto a la evaluación del desem-

peño de los estudiantes y el promedio de sus califica-
ciones, comparadas con calificaciones, haciendo uso 
de otra metodología diferente.   

Por otra parte, se comenta que el modelo de aula in-
vertida es benéfico tanto para el docente como para 
el estudiante, ya que la dinámica de la clase es mucho 
mejor, debido a que el estudiante es más participativo 
y activo durante el desarrollo de esta y se observa ma-
yor responsabilidad y compromiso, por el lado docente, 
este tiene un rol mucho más flexible al convertirse en 
un asesor o guía [7]. 

Como se puede observar, el modelo del aula invertida 
puede ser una solución a las ausencias de los estudian-
tes en el aula de clases, ya que el docente tendrá que 
diseñar las actividades, seleccionar las herramientas y 
utilizar las estrategias adecuadas que permitan que el 
estudiante siga motivado, adquiriendo conocimiento y 
construyendo su aprendizaje. 

Es muy importante, que desde que se sabe que se va 
a implementar alguna asignatura con este modelo, se 
realice una selección de las TIC más adecuadas que se 
puedan adaptar tanto a las particularidades del modelo, 
como a los estilos de aprendizaje de los estudiantes, 
por lo que se deberá de cumplir con las características 
y sugerencias [8] del modelo sin descuidar las maneras 
de aprender del estudiante.

MATERIAL Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo en el Tecnológico Nacional 
de México / Instituto Tecnológico Superior de Alvarado, 
considerando las unidades académicas de Alvarado, 
Medellín de Bravo, Lerdo de Tejada y Tlalixcoyan, con 
la participación de 74 sujetos de estudio.

Se aplicó un test desarrollado en Google Form, una vez 
que los estudiantes por lo menos cursaron un semestre 
en línea haciendo uso de distintas tecnologías de la in-
formación y comunicación durante sus clases. 

Las carreras que formaron parte del estudio fueron del 
área de sistemas computacionales y de ingeniería en 
gestión empresarial.

El formulario estuvo diseñado con preguntas generales 
y preguntas para conocer el tipo de tecnología que uti-
lizan los estudiantes con mayor frecuencia y el nivel de 
dominio en el uso de estas.

La confiablidad del instrumento fue validado a través 
del coeficiente de Alfa de Cronbach, haciendo uso del 
software estadístico SPSS en su versión número 23, 
para la interpretación estadística del mismo, obtenien-
do como resultado un valor de .923 del coeficiente de 
Alfa de Cronbach comprobando de esta manera la va-
lidez y confiabilidad del instrumento aplicado a los su-
jetos de estudio.
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Figura 1. Programas de cómputo más utilizados
Fuente: Elaboración propia

Figura 2. Herramientas para comunicarse por la red
Fuente: Elaboración propia

Una vez aplicado el test, se obtuvo la base de datos de 
las respuestas y estas fueron analizadas para obtener 
los resultados que se muestran en la siguiente sección.

RESULTADOS
En los resultados obtenidos después de la aplicación 
del test, se observa que los estudiantes hacen uso de 
diversas herramientas, software y plataformas para el 
desarrollo de sus actividades académicas, por lo que a 
continuación se darán a conocer los mismos.

Dentro de los programas de cómputo que utilizan los 
estudiantes con mayor frecuencia para realizar sus 
actividades, se encuentran los procesadores de texto 
con un 100% de uso, las hojas de cálculo en un 96%, 
las presentaciones electrónicas al utilizarlas un 100%, 
software de edición de vídeos con un 70% y software 
de diseño gráfico con un 73% como lo puede observar 
en la Figura 1.

Figura 3. Acceso a actividades e información
Fuente: Elaboración propia

Figura 4. Estudiantes con computadora personal
Fuente: Elaboración propia

Para tener acceso a diversa información y a las activi-
dades académicas utilizan los navegadores de internet 
y las plataformas educativas en un 100%, documentos 
en la nube un 97%, generador de formularios un 78%, el 
alojamiento de videos en un 82% y la consulta a bases 
de datos bibliográficas en un 46%, como se observa en 
la Figura 3.

Para poder comunicarse a través de la red de Internet, 
los estudiantes utilizan lo que son el correo electrónico 
y los programas de mensajería instantánea en un 100% 
y las redes sociales en un 97%, véase la Figura 2.

De los 74 sujetos de estudio, se encontró que el 100% 
tiene computadora personal, ya sea de escritorio o 
portátil, incluso existen estudiantes que cuentan con 
ambos tipos de computadoras, como se observa en la 
Figura 4.

De estos, el 93.2% tienen acceso a internet desde su 
computadora y solo el 6.8% no lo tiene, esto lo puede 
observar en la Figura 5.

Incluso en la mayoría de los casos, la velocidad del in-
ternet supera los 5 Mbps, siendo mayor la población 
que tiene 10 Mbps de velocidad en su servicio, esto es 
un 24.3% como se ilustra en la Figura 6.

En cuanto a los dispositivos móviles que utilizan los 
estudiantes, se encontró que solamente el 4.1%, equi-
valente a tres sujetos de estudio, no cuentan con uno, 
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Figura 5. Estudiantes con acceso a Internet
Fuente: Elaboración propia

Figura 6. Velocidad en el servicio de Internet
Fuente: Elaboración propia

Figura 7. Dispositivos móviles disponibles para realizar trabajos
Fuente: Elaboración propia

Figura 8. Herramientas más utilizadas por los estudiantes
Fuente: Elaboración propia

Figura 9. Nivel de dominio de las herramientas más utilizadas por 
los estudiantes
Fuente: Elaboración propia

el resto, por lo menos tiene uno disponible para poder 
realizar sus trabajos académicos. Observe la Figura 7.

que realizan los estudiantes es con Microsoft Power 
como programa de diseño hacen uso de Paint, como 
programa de correo electrónico utilizan más el Gmail, 
el Google Chrome para realizar las búsquedas de inter-
net, WhatsApp utilizado como mensajería instantánea, 
Google Classroom como plataforma educativa, Won-
dershare Filmora para la edición de vídeos, Google Dri-
ve para alojar documentos en la nube, Facebook como 
red social mayormente utilizada, el programa generador 
de encuesta es Google Form y la plataforma para alo-
jar vídeos es YouTube. El porcentaje de uso de estas 
herramientas de acuerdo con los sujetos de estudio, lo 
podrá observar en la Figura 8.

En la Figura 8 se puede observar que el programa de 
edición de vídeo más utilizado por el 35.1% de los suje-
tos de estudio es Wondershare Filmora, sin embargo, 
existen otros que también utilizan como el Camtasia, el 
aTubeCatcher, el VLC Media Player, el Movie Maker, 
entre otros. De la misma manera, se puede observar el 
uso de Paint en un 29.7%, por lo que existen otros pro-
gramas de diseño utilizados como lo son el PhotoShop, 
Corel Draw, Adobe Illustraitor, entre otros.

Dentro de las herramientas, programas y plataformas 
que más utilizan los estudiantes se encuentran: como 
procesador de textos, Microsoft Word, la hoja de cál-
culo más usada es Microsoft Excel, las presentaciones 
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para que estos no pierdan el interés y sobre todo no les 
resulte complejo las actividades que tengan que revi-
sar fuera del aula.

Por lo que se concluye, que los resultados del presen-
te caso de estudio muestran que el modelo del aula 
invertida se puede emplear, debido a que los estu-
diantes dominan y hacen uso de las TIC, cuentan con 
el servicio de Internet y con los dispositivos móviles 
que les permiten realizar sus actividades, por lo que 
no existe impedimento para aplicar el modelo del aula 
invertida.  

Como trabajo futuro, se analizarán más herramientas 
que se ajusten a los estilos de aprendizaje de los es-
tudiantes y se diseñarán e implementarán actividades 
para desarrollar cursos siguiendo las características 
del modelo de aula invertida.
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Por otro lado, en cuanto al nivel de dominio de las herra-
mientas que más utilizan los estudiantes, se catalogaron 
como bueno en un 31%, regular un 24%, muy bueno el 
22%, dominio excelente el 14% y un 9% como insufi-
ciente. En la Figura 9 podrá observar que la línea gris se 
encuentra por arriba de las demás líneas, seguida por la 
línea naranja, mismas que hacen referencia al nivel de 
dominio bueno y regular respectivamente.

CONCLUSIONES
Dentro de los datos analizados, se observa que todos 
los estudiantes cuentan con al menos un dispositivo 
electrónico para realizar sus actividades académicas, 
ya sea computadora personal de escritorio o portátil, 
inclusive el 95.9% de los sujetos de estudio tienen por 
lo menos un dispositivo móvil disponible. Por otro lado, 
se tiene que el servicio de internet no representa un 
reto, ya que incluso las velocidades del servicio son 
bastante aceptables para los trabajos académicos, en 
su mayoría alcanzan los 10 Mbps. Por lo que no existe 
dificultad para que los estudiantes puedan utilizar diver-
sas TIC o herramientas que el docente ponga a dispo-
sición en el modelo del aula invertida.

Con el presente estudio, se conocieron más de 50 tec-
nologías, plataformas y herramientas que utilizan los 
estudiantes, incluso el nivel de dominio que predomi-
na en el uso de estas oscila entre bueno y regular. Sin 
embargo, a pesar de que se conozcan las tecnologías 
que más manejan los jóvenes para realizar sus activi-
dades, el modelo del aula invertida, es más que sólo uti-
lizar tecnologías, habrá que diseñar, adaptar y adoptar 
muchas otras herramientas, plataformas y tecnologías, 
así como hacer uso de estrategias que permitan que 
los estudiantes puedan adquirir el conocimiento, las ha-
bilidades y competencias necesarias para que estos 
puedan resolver diversas problemáticas ya sea en su 
entorno laboral, profesional o personal.

Una vez se tengan los elementos a considerar en el 
modelo de aula invertida y se prepare alguna clase con 
este modelo, no hay que perder de vista que la inte-
racción docente y estudiantes sigue siendo necesario, 
no porque el estudiante tenga que revisar contenidos 
fuera del aula de clase, significa que el docente se va 
a desentender de esos contenido, el rol del docente 
es sumamente importante para que exista ese diálo-
go, la confianza y sobre todo el acompañamiento con 
la finalidad de que el docente siempre esté presente 
y pueda reconocer y detectar si los estudiantes están 
adquiriendo los conocimientos, están motivados y si si-
guen con el mismo o mayor interés en sus estudios y 
aprendizaje.

Otro aspecto importante para considerar, serán los es-
tilos de aprendizaje, ya que no todos los estudiantes 
aprenden de la misma manera, por lo que las clases 
de tipo aula invertida, deberán estar diseñadas consi-
derando los estilos de aprendizaje de los estudiantes, 
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