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PROLOGO:

En un escenario global en el que la Industria 4.0 evoluciona hacia la Industria 5.0, una etapa en
la que la tecnologia deja de ser unicamente un medio de automatizacion para convertirse en un
espacio de co — creacion entre humanos y sistemas inteligentes, la produccion cientifica adquiere
un papel determinante. Esta transicién no es uniforme ni exenta de tensiones: convive con
brechas digitales, desigualdades territoriales y modelos econémicos que afrontan ciclos de
incertidumbre y reconfiguracion. De ahi que el conocimiento no pueda limitarse a describir la
realidad; debe aspirar a transformarla con responsabilidad ética y sentido humano.

En este contexto, la investigacion cientifica, tecnolégica, educativa y social se convierte en una
herramienta estratégica para comprender fendmenos complejos y para disefar soluciones
pertinentes que fortalezcan el desarrollo con equidad. El presente libro se inscribe en esa
direccion. Es producto de los didlogos, reflexiones y trabajos presentados durante el Congreso
Multidisciplinario Internacional Tecnolégico (CMIT 2025), realizado en el Tecnolégico Nacional de
México, campus Instituto Tecnolégico de Agua Prieta, bajo el lema “Convergencia cientifica para
la transformacién social’.

La obra reune aportaciones seleccionadas y evaluadas por pares académicos, estructuradas en
torno a los vectores tematicos definidos por el comité cientifico del congreso. Con ello, se busca
contribuir a la construccién de saberes que articulen investigacion, innovacién y compromiso
territorial, en coherencia con el Modelo Educativo del Tecnolégico Nacional de México y con los
ejes estratégicos del Plan Nacional de Desarrollo 2025—-2030.

Este libro colectivo nace como resultado del esfuerzo institucional por consolidar al Congreso
Multidisciplinario Internacional Tecnolégico (CMIT 2025) como una plataforma para la produccién,
intercambio y difusién del conocimiento cientifico con sentido ético y arraigo territorial. EI| CMIT
no se concibié Unicamente como un escenario para presentar resultados de investigacion, sino
como un espacio de convergencia en el que las necesidades emergentes del pais dialogan con
la capacidad creativa y critica de su comunidad académica. Asi, el congreso se erige como un
nodo articulador entre ciencia, educacién y desarrollo socio técnico.

Este proyecto editorial se inspira en los principios del Modelo Educativo del Tecnolégico Nacional
de México, que reconoce la centralidad de lo humano en los procesos formativos, promueve la
sostenibilidad y la justicia social, y orienta la formacién de profesionistas capaces de incidir en
su entorno con responsabilidad y conciencia histérica. Asimismo, encuentra fundamento en los

ejes del Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030, particularmente en lo relativo a la generacion
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de conocimiento util, inclusivo y transformador, que contribuya a fortalecer la competitividad
industrial solidaria: un modelo de desarrollo que equilibra productividad, bienestar laboral,
cohesion comunitaria y sostenibilidad ambiental.

Desde esta perspectiva, la Industria 5.0 no se entiende unicamente como un avance tecnoldgico,
sino como una apuesta por sistemas productivos en los que la tecnologia se integra al servicio
de la dignidad humana, la memoria de los territorios y el fortalecimiento del tejido social. La
presente obra, entonces, no solo documenta una experiencia institucional, sino que convoca a
pensar la investigacion como accién transformadora: como practica colectiva que articula la vida
publica, la formacion profesional, la innovacién productiva y el desarrollo comunitario.

El proceso editorial que dio origen a esta obra se disefi6o y ejecutd bajo criterios de calidad
académica, transparencia y rigurosidad cientifica. A partir de la convocatoria emitida para el
Congreso Multidisciplinario Internacional Tecnolégico (CMIT 2025), se recibieron 34 propuestas
de capitulo elaboradas por autores procedentes de distintos contextos institucionales, regiones
y trayectorias de investigacion. Cada manuscrito fue sometido a un proceso de evaluacion por
pares académicos bajo la modalidad de doble ciego, garantizando analisis independientes,
dictamenes imparciales y observaciones fundamentadas en criterios técnicos mas que en
valoraciones personales.

El comité cientifico del congreso, integrado por especialistas correspondientes a los vectores
tematicos del evento, analizo la pertinencia tedrica, solidez metodoldgica, originalidad, claridad
argumentativa y coherencia narrativa de cada contribucién. Tras este proceso de revision,
retroalimentacion y ajustes editoriales, se seleccionaron 18 capitulos para su inclusion en la
presente obra.

No obstante, la seleccion final no se limité a verificar el cumplimiento de criterios formales. Se
buscé, ademas, identificar aquellos trabajos capaces de dialogar con los desafios
contemporaneos desde perspectivas interdisciplinarias y con sentido de compromiso territorial.
Los capitulos aqui reunidos se articulan con una visién de competitividad industrial solidaria,
entendida como una estrategia integral que conjuga productividad y bienestar laboral, innovacion
tecnoldgica y cohesién comunitaria, crecimiento econémico y sostenibilidad ambiental. En su
conjunto, la obra ofrece un mapa de ideas, experiencias y propuestas orientadas a pensar la
transformacion sociotécnica de nuestros contextos sin renunciar a la dignidad humana como eje
rector.

La presente obra se organiza en torno a los vectores tematicos definidos por el comité académico
del CMIT 2025, los cuales funcionan como ejes articuladores entre la investigacion cientifica, los

desafios contemporaneos del pais y los principios formativos del Modelo Educativo del
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Tecnolégico Nacional de México. Estos vectores permiten ordenar los contenidos desde una
perspectiva interdisciplinaria y situada, reconociendo que el conocimiento adquiere sentido
cuando se vincula con las realidades materiales, culturales y productivas de los territorios en los
que se genera.

Los capitulos reunidos en este volumen abordan problematicas diversas mediante enfoques que
integran investigacion teorica y aplicada, experiencias pedagogicas, desarrollos tecnologicos y
propuestas de intervencidén social. Esta pluralidad metodolégica no es accidental: expresa la
conviccion de que la produccion cientifica debe dialogar con la complejidad de la vida social y
que los desafios que enfrentamos exigen multiples lenguajes, herramientas y modos de
comprender el mundo.

Através de los distintos vectores, que exploran temas como el bienestar y tecnologia humanista,
computacion con sentido social, sostenibilidad productiva, economia ética y educacion como
espacio de justicia, el libro propone un recorrido que va desde lo técnico a lo ético, de lo local a
lo estructural, y del analisis a la accion. La obra invita a reconocer que la investigacion no es solo
un ejercicio intelectual, sino una practica situada que interpela nuestras formas de producir,
trabajar, educar y convivir. Asi, este volumen constituye un tejido reflexivo que asume la
complejidad de nuestro tiempo sin renunciar a la posibilidad y responsabilidad de transformarlo.
La consolidacion de esta obra colectiva fue posible gracias al compromiso de quienes sostienen,
dia con dia, una comunidad académica critica, ética y colaborativa. A las y los autores, nuestro
reconocimiento: sus trabajos nacen de la inquietud por comprender el presente y del deseo de
construir alternativas con valor social. Su disposicion para revisar, reescribir y depurar cada idea
expresa una ética cientifica que honra el oficio de pensar con responsabilidad.

De igual manera, agradecemos profundamente al comité cientifico del CMIT 2025, asi como a
las y los pares evaluadores que, mediante un ejercicio de dictaminacién a doble ciego,
garantizaron la calidad, pertinencia y coherencia de los capitulos que hoy integran esta obra. Su
trabajo, muchas veces silencioso y exigente, es la columna vertebral en la construccion de
conocimiento confiable y significativo.

Finalmente, reconocemos el liderazgo del Tecnoldgico Nacional de México campus Instituto
Tecnolégico de Agua Prieta, cuya vision institucional hizo posible no soélo la realizacion del
congreso, sino también la proyeccion de esta obra como una contribucién tangible a la
convergencia entre ciencia, educacion y transformacion social. Esta publicacién representa, en
su conjunto, un ejemplo de como la colaboracién entre academia, instituciones y comunidad

puede derivar en productos con impacto duradero.
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Este libro no se entiende s6lo como un producto editorial; se asume como una apuesta por
sostener espacios de dialogo cientifico con arraigo territorial, vocacion critica y compromiso
transformador. Las paginas que lo integran no buscan fijar verdades definitivas, sino abrir
preguntas necesarias, proponer rutas posibles y recordar que la ciencia es mas valiosa cuando
se reconoce situada, ética y solidaria.

Invitamos al lector a recorrer esta obra con atencién y apertura, reconociendo en cada capitulo
una contribucién particular y, al mismo tiempo, una expresion del potencial colectivo de la
investigacion orientada al bien comun. Aqui, la educacion, la tecnologia y la innovacion se
piensan no sélo como motores productivos, sino como herramientas para construir comunidades
justas, sostenibles y conscientes de su historia.

Nos encontramos en los albores de la Industria 5.0, una etapa en la que los sistemas inteligentes
y el andlisis de datos se articulan con la experiencia humana para orientar el desarrollo hacia la
dignidad, sostenibilidad y el bienestar comun. La tarea no es menor: implica disefiar tecnologias
gue acompainien la vida en vez de sustituirla, consolidar modelos productivos que reconozcan la
complejidad de los territorios y fortalecer formas de competitividad que no desconozcan la
solidaridad como fundamento ético.

Que estas paginas sean puente y semilla: puente para dialogar entre disciplinas, instituciones y
territorios; semilla de investigaciones, alianzas y decisiones que den forma a un porvenir
mayormente justo.

Porque el futuro no llega: se construye: y construirlo exige pensamiento claro, sensibilidad
profunda y una ética que no renuncie a la esperanza.

Que este libro sea una invitacion a sostener la esperanza con método y claridad; a ejercer la
ciencia con humanidad; a crear tecnologia con sostenibilidad; y a orientar la innovacion hacia la

Justicia social.

Comité editorial:
Dra. Mayra Karina Galvez Diaz.
Dr. Lamberto Vazquez Veloz.

M.I.A. Manuel Antonio Rivera Rodriguez.
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VEGTUR 1 - BIENESTAR Y TECNOLOGIA HUMANISTA:

SISTEMAS, PROCESOS Y DISPOSITIVOS AL SERVICIO DEL CUIDADO Y
LA EQUIDAD.

En el contexto de los desafios que plantea el desarrollo tecnolégico en México —
especialmente en términos de automatizacion, desigualdad en el acceso a la innovacion,
y el rezago en tecnologias para el bienestar social—, este vector propone repensar el
papel de la ingenieria electrénica y mecatronica como vehiculos de transformacion con
justicia social. Alineado con los ejes del Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030, en
particular el de Desarrollo con bienestar y humanismo, y con los pilares del Modelo
Educativo del TecNM, este vector impulsa el disefio y aplicacion de sistemas, dispositivos
y tecnologias desde un enfoque ético, accesible, inclusivo y sustentable, que atienda
necesidades reales de las personas y las comunidades. Este espacio tematico invita a
generar soluciones de alto impacto a través de tecnologias mecatronicas, sistemas
embebidos, automatizacién y dispositivos biomédicos, orientados al cuidado de la salud,
la dignificacion del trabajo, la accesibilidad tecnologica y el fortalecimiento de procesos
productivos humanos y eficientes. Se convoca a la presentacién de investigaciones,
prototipos, estudios de caso y desarrollos tecnoldgicos que integren robotica, electronica,
disefio mecanico, control inteligente e inteligencia artificial, sin perder de vista el tejido
social, ambiental y ético al que pertenecen.
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COORDINACION SEGURA DE DRONES COOPERATIVOS PARA TRANSPORTE DE CARGAS:
CRITERIOS OPERATIVOS CON SENTIDO SQCIAL

Autor: Lamberto Vazquez Soqui
Coautores: Diego Mercado Ravell; Fatima Oliva Palomo
Institucion de adscripcion: Centro de Investigacion en Matematicas A.C., Unidad Zacatecas

Correo electronico de contacto: lamberto.vazquez@cimat.mx

Resumen:

El transporte cooperativo de cargas con multiples drones ofrece una alternativa realista para
acercar insumos y servicios a regiones de dificil acceso, siempre que la coordinacion priorice
seguridad y previsibilidad. Este trabajo presenta, de forma didactica y aplicada, cémo tres
criterios operativos pueden traducirse en decisiones de control utiles en campo: moderacién del
esfuerzo total para repartir tensiones y evitar picos en una sola aeronave, separacion cable a
cable para sostener margenes geométricos seguros y continuidad direccional para mantener
correcciones sobrias y movimientos predecibles. Estos criterios se integran en una arquitectura
jerarquica de cuatro niveles sin imponer formaciones rigidas y se ilustran con escenas
representativas que muestran trayectorias cercanas a la deseada, una geometria estable
alrededor de la carga y un reparto equilibrado del trabajo entre vehiculos.

El aporte principal es explicar y ejemplificar como convertir prioridades operativas en acciones
concretas sobre tensiones y direcciones, con implicaciones directas para entregas médicas,
busqueda y rescate, logistica de ultima milla y monitoreo ambiental. El soporte de computo en
linea se emplea como medio para materializar los criterios en tiempos compatibles con control,
favoreciendo autonomia, continuidad del servicio y una operacién mas segura cerca de personas
e infraestructura. La orientacion general se alinea con una tecnologia humanista centrada en el
cuidado, la accesibilidad y la dignidad del trabajo.

Palabras clave: Drones cooperativos, control jerarquico, optimizacion no lineal, bienestar

tecnoldgico, tecnologia humanista.

Introduccién y planteamiento del problema:

En México persisten brechas territoriales de acceso efectivo a la salud: multiples localidades
rurales y dispersas deben recorrer trayectos prolongados para llegar a servicios basicos, lo que
compromete la oportunidad de atencion y la continuidad de tratamientos. Diversos diagndsticos

nacionales subrayan que la accesibilidad geografica sigue siendo un cuello de botella para el
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ejercicio del derecho a la salud, en especial en contextos con rezagos de infraestructura y
conectividad (CONEVAL, 2024).

Ante ese reto, la logistica aérea con drones se evalua internacionalmente como apoyo
complementario al transporte terrestre para el traslado de insumos médicos, diagnosticos y
vacunas, siempre que se articule con protocolos locales y capacidades institucionales.
Experiencias y lineamientos recientes documentan su potencial para reducir tiempos de entrega
y mejorar cobertura en zonas remotas o de dificil acceso (BID, 2020; UNICEF, 2020; Banco
Mundial, 2024).

El transporte cooperativo de cargas suspendidas con vehiculos aéreos no tripulados ha
madurado desde estrategias iniciales basadas en formaciones y arquitecturas tempranas hasta
convertirse en una alternativa viable con implementaciones en multiples dominios. Al distribuir la
tarea de carga entre varias plataformas, estos sistemas superan las limitaciones de la relacion
empuje peso de las soluciones con un solo dron y aportan tolerancia a fallas (Maza et al., 2010;
Jackson et al., 2020; Mercado Ravell et al., 2024; Oliva Palomo et al., 2024). La consolidacién
del area se ha visto acelerada por herramientas de simulacion enfocadas en transporte y
manipulacién aérea (Li et al., 2023) y por metodologias cooperativas que estructuran el control
de manera jerarquica alrededor de la carga y de los vehiculos (Geng y Langelaan, 2020; Villa et
al., 2021). Revisiones recientes identifican tres retos persistentes para su adopcion rutinaria: la
subdeterminacion en el reparto de tensiones, la dinamica pendular de la carga y el incremento
del riesgo de colisiones entre aeronaves y cables conforme aumenta el tamafio del equipo (Villa
et al., 2020).

Para enfrentar estos desafios, se han explorado lineas de control no lineal y control geométrico
robusto que estabilizan la carga y organizan las decisiones en cascada desde la carga hasta la
actitud (Goodarzi y Lee, 2015; Cai y Xian, 2024). En paralelo, han cobrado relevancia enfoques
guiados por optimizacion que insertan solucionadores rapidos dentro del lazo. Entre ellos se
encuentran estrategias de asignacion de fuerzas mediante cascadas de programas cuadraticos
que reproducen el wrench objetivo y evitan colisiones conservando estabilidad (Wahba y Honig,
2024), control predictivo distribuido en el que cada vehiculo resuelve localmente su MPC con
intercambio de informacién limitado y logra transporte cooperativo estable con multiples
plataformas (Wehbeh et al., 2020), optimizaciéon de trayectorias distribuida y escalable que
paraleliza el cobmputo respetando dinamicas no lineales y restricciones no convexas (Jackson et
al., 2020), optimizacién rapida para maniobras agiles con cargas suspendidas (Foehn et al.,
2016), esquemas robusto adaptativos en formacion que afrontan incertidumbres paramétricas y

perturbaciones (Doakhan et al., 2023) y analisis de co-manipulacion con énfasis en fuerzas
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internas que establecen criterios de equilibrio, estabilidad y pasividad en configuraciones con
cables (Tognon et al., 2018). En conjunto, esta evidencia subraya que atender de forma explicita
la redundancia y las restricciones fisicas y geométricas mediante optimizacion es clave para la
seguridad y la eficiencia, mas alla del ajuste fino de ganancias.

A pesar de los avances, persisten vacios al intentar equilibrar simultaneamente la eficiencia
energética, la separacion entre cables y un comportamiento parsimonioso por vehiculo bajo
incertidumbre. Diversas formulaciones priorizan sustitutos de energia y pueden derivar en
direcciones colineales o casi colineales, mientras que los costos geométricos mas expresivos
suelen aumentar la carga computacional. En este trabajo se emplea una arquitectura jerarquica
de cuatro niveles en la que el control de carga genera la fuerza virtual total, un bloque de
asignacion distribuye esa fuerza y los niveles de posicion y actitud producen las referencias. La
funcién de costos combina un término cuadratico en tensiones, un término de separacion cable
a cable basado en productos punto al cuadrado y un término de continuidad direccional que
desalienta cambios de signo en componentes horizontales entre instantes consecutivos. Esta
combinacién busca atenuar cambios angulares bruscos, favorecer trayectorias predecibles por
vehiculo y reducir desplazamientos innecesarios en presencia de ruido y perturbaciones, sin
imponer formaciones rigidas. El problema se resuelve mediante programacién secuencial
cuadratica con subproblemas de tamafio reducido y arranques tibios, en tiempos compatibles
con la frecuencia de control (Oliva Palomo et al., 2024; MathWorks, 2025).

Frente a lo anterior, la aportaciéon especifica de este manuscrito es abrir una discusién aplicada
y didactica sobre como traducir criterios de seguridad, confiabilidad y equidad operativa en
decisiones de control explicables para equipos de campo. Se muestra como la combinacién de
esfuerzo total, separacion cable a cable y continuidad direccional permite sostener margenes
geométricos seguros, repartir el trabajo entre aeronaves y promover movimientos sobrios por
vehiculo, articulando estos principios con usos de alto impacto social como entrega de insumos
médicos, apoyo a busqueda y rescate, monitoreo ambiental y logistica de ultima milla. Este
enfoque se alinea con un vector de tecnologia humanista orientado al cuidado, la accesibilidad y

la dignidad del trabajo, coherente con el Vector 1 de la convocatoria CMIT 2025.

Objetivos:

Demostrar la aplicabilidad y los usos prioritarios de sistemas cooperativos de drones con carga
suspendida, integrados en una arquitectura jerarquica de cuatro niveles, vinculando criterios de
seguridad, confiabilidad y equidad operativa con casos de uso en salud, busqueda y rescate,

logistica de ultima milla y monitoreo ambiental, mediante escenas representativas que emplean
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una regla de decision para la asignacion de tensiones basada en esfuerzo total, separacion cable
a cable y continuidad direccional, a fin de reducir riesgos de desbalance energético,
alineamientos peligrosos y oscilaciones de la carga y favorecer la autonomia operativa y la

aplicabilidad en escenarios de interés social.

Metodologia:
El estudio adopta la arquitectura jerarquica de cuatro niveles de Oliva-Palomo et al. (2024):
control de la carga, asignacion de tensiones, control de posicién y control de actitud. El
encadenamiento es operativo y trazable: el nivel de carga determina la fuerza requerida sobre el
sistema; la asignacion la reparte entre cables como tensiones y direcciones; el nivel de posicion
define las referencias por vehiculo; y el nivel de actitud orienta cada aeronave para generar el
empuje correspondiente. Esta organizacion sirve para explicar y observar como se mantienen la
estabilidad de la carga, los margenes entre cables y la sobriedad del movimiento por vehiculo en
situaciones realistas.
La dinamica traslacional de cada vehiculo de masa m; y la dindmica de la carga de masa m;, se
modelaron como

m;X; = fiR;(q;)e3 —m;ge; + Tia; (1)

) " (2)
mpX; = —mypgesz — 2 Tia;

=1

con la restriccion geomeétrica de cable rigido x; = x; — L;a; Y ||a;|| = 1. En estas expresiones, f;
es el empuje total del vehiculo i, R;(g;) es su matriz de rotacion a partir del cuaternion unitario
gi, e; es el vector vertical, T; es la tension del cable i, L; es su longitud y a; es su direccion
unitaria apuntando del vehiculo hacia la carga.

En el nivel de carga se gener¢ la fuerza virtual requerida para el seguimiento a partir del error de
posicion e, = x; — x4 Y del error de velocidad €; = X, — x;4. Se utilizaron matrices diagonales
de ganancias proporcional, derivativa e integral K, K, K :

u, = -my(ge; +X,4) — K, e, — Ky €, — Ki [ e dt (3)

y se impuso que dicho esfuerzo fuera reproducido por tensiones y direcciones deseadas

= (4)
u, = —2 Tiqaiq
i=1
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Las cantidades deseadas T;; Y a;; Se obtuvieron resolviendo un problema que equilibra
eficiencia, seguridad geométrica y continuidad temporal de las direcciones. La funcién objetivo

es

1 n n-1 n n (5)
. 2 2
o 52 Tig + 1 Z Z (alaaja)” + AZ [(1 — a4, prev ) + Prip ,i]

i=1 i=1

i=1 j=i+1
donde p > 0 pondera la separacién cable a cable, 1 > 0 introduce un sesgo de continuidad
direccional y a; .y €s la direccion previa del cable i. El término Py, ; penaliza cambios de signo
en componentes horizontales cuando la direccion previa tiene magnitud apreciable para

desalentar giros cercanos a la oposicion bajo incertidumbre. El problema se resolvié con las

restricciones
& (6)
2 Tigatig = —uy,
i=1
Tig = 0 (7)
laall =1 (8)

Tratar a;; como variables de decision ademas de T;; permite redistribuir magnitudes y

direcciones y preservar margenes geométricos sin imponer formaciones rigidas. El término

(adea]-d) equivale a cos? 8;; y penaliza direcciones paralelas o antiparalelas. El término de

continuidad (1 — adeal-, prev )2 favorece coherencia entre instantes y ayuda a evitar
desplazamientos innecesarios por vehiculo cuando hay rafagas de viento.

El problema se resuelve con programacion secuencial cuadratica (SQP), linealizando las
restricciones y aproximando el Lagrangiano con una hessiana cuasi-Newton, con busqueda en
linea para el tamafo de paso y conjunto activo para cotas. Las direcciones se normalizan por
proyeccion en la esfera unidad. Para continuidad de servicio, cada ciclo inicia desde la solucion
previa (warm start); en el primer ciclo se emplean tensiones uniformes y direcciones radiales
normalizadas. Las tolerancias de factibilidad y optimalidad se fijan en consonancia con la
frecuencia de control.

La referencia de posicion de cada vehiculo se calculd con la cinematica del cable x;; = x5 —
Lia;q. A partir de los errores de posicion y velocidad se obtuvo una fuerza virtual por vehiculo vy,
con ella, el empuje y la orientacion deseados. El nivel de actitud utilizé cuaterniones para alinear
cada aeronave con su referencia.

Se consideran escenas representativas con rafagas de viento sobre el conjunto carga—vehiculos
con cables rigidos. La Figura 1 resume el flujo entre niveles y la ubicacién del médulo de

asignacion que aplica los criterios operativos descritos. Con esta base, el analisis posterior se
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enfoca en como se organiza el movimiento del equipo (trayectoria seguida por la carga,
separacion entre cables y magnitud de correcciones por vehiculo) y qué implica esto para las
aplicaciones en entornos reales.

Figura 1

Diagrama de bloques de la arquitectura jerarquica de control.

Nota. Se muestran los cuatro niveles, el recorrido de sefiales y el médulo de asignacion que implementa
los criterios de esfuerzo total, separacion cable a cable y continuidad direccional.

Analisis y discusion de resultados:
Figura 2

Vista tridimensional del sistema durante la misioén espiral ascendente

Nota. Se aprecia la configuracion espacial alrededor de la carga y la separaciéon cable a cable que

promueve el asignador, sin imponer una formacion rigida.
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Figura 3

Seguimiento de la trayectoria de la carga con rafagas de viento

Nota. Se comparan la trayectoria deseada y la trayectoria seguida.

Las escenas muestran un conjunto que responde con orden. En la vista tridimensional se aprecia
una geometria estable alrededor de la carga y direcciones de cable que evitan alineamientos
criticos. El movimiento de cada vehiculo se mantiene contenido cerca de su region operativa, lo
que ayuda a conservar distancias claras entre plataformas. En la Figura 3 la trayectoria seguida
permanece proxima a la deseada y los desvios no presentan derivas sostenidas, sefial de que
el sistema conserva estabilidad y sobriedad en las correcciones.

El comportamiento operativo se explica por los tres criterios de asignacion. El criterio de
tensiones atenua picos innecesarios y reparte el esfuerzo entre aeronaves, reduciendo la
probabilidad de que una sola plataforma se agote antes de tiempo y facilitando turnos largos con
menos interrupciones. El criterio de separacion cable a cable desincentiva la colinealidad y
preserva margenes angulares utiles para operar cerca de fachadas, luminarias, antenas y otras
estructuras. El criterio de continuidad direccional modera el ritmo de cambio de las direcciones y
evita zigzags, de modo que las correcciones sean sobrias.

Este patron operativo habilita escenarios concretos. En entregas de insumos y apoyo sanitario,
facilita depositar material en helipuertos improvisados, azoteas y patios pequenos, donde la
estabilidad del grupo es clave para la seguridad del personal. En busqueda y rescate, ayuda a

mantener la carga estable al pasar entre corrientes de aire canalizadas por cafiones urbanos o
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laderas y permite trayectorias sobrias que simplifican la coordinacion con brigadas. En logistica
de ultima milla y monitoreo ambiental, mejora la repetibilidad de rutas, lo que a su vez facilita
planificar ventanas de servicio y ajustar el mantenimiento preventivo. En inspeccion y servicio
publico, mantener separacion cable a cable reduce incidentes cerca de lineas eléctricas o
estructuras metalicas y se alinea con protocolos de seguridad locales.

El ajuste de los pesos de los criterios permite adaptar el comportamiento a cada mision. Un mayor
peso en separacion favorece margenes angulares amplios en entornos estrechos (pasillos entre
edificios, corredores arbolados). Un mayor peso en continuidad direccional prioriza movimientos
sobrios y aterrizajes precisos en plataformas pequefias. En misiones largas puede convenir
resaltar el criterio de tensiones para repartir el esfuerzo y extender la autonomia. El operador
puede elegir combinaciones distintas para fases de una misma misién (ascenso, crucero,
entrega).

También hay implicaciones para la gestion de flotas. Al evitar que una aeronave concentre
sistematicamente el esfuerzo, los ciclos de bateria y temperatura se reparten y los componentes
sufren menos estrés. Con trayectorias predecibles es mas sencillo programar corredores aéreos
y zonas de espera sin interferencias, mejorando la convivencia con otros drones y con trafico
tripulado a baja altura. La geometria estable de cables facilita, ademas, la integracién con
geocercas y con reglas operativas que exigen distancias minimas a personas o infraestructura.
La interpretaciéon de los resultados es directa: el sistema mantiene una formacién geométrica
estable, la oscilacion de la carga permanece acotada y las maniobras de correccién de los
vehiculos son moderadas. Esa combinacién de estabilidad geométrica, reparto de esfuerzo y
continuidad del movimiento convierte a la asignacién basada en criterios operativos en un aliado

para misiones donde la seguridad y la previsibilidad son tan importantes como llegar a destino.

Conclusiones:

El trabajo consolida criterios operativos para la coordinacién segura de sistemas multi-UAV con
carga: reparto del esfuerzo para evitar picos y balancear trabajo, separacion cable a cable para
sostener margenes geométricos, y continuidad direccional para mantener correcciones
predecibles. Integrados en una arquitectura jerarquica estandar, estos criterios orientan
decisiones de campo sobre tensiones y direcciones de manera explicable y transferible entre
configuraciones y trayectorias, reforzando usos de interés social como entregas médicas, apoyo
a rescate y logistica de ultima milla.

La validacion progresiva y situada debe ampliar campafias de simulacién para explorar

sensibilidad de pesos y perfiles de mision, avanzar a entornos SITL (Software-In-The-Loop) y HIL
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(Hardware-In-The-Loop), y realizar pruebas controladas en campo con protocolos de seguridad
y geocercas. También conviene extender el modelo hacia cargas con actitud y cables con
flexibilidad, y migrar gradualmente a esquemas distribuidos con limites de comunicacion y
tolerancia a fallas. La meta es traducir los criterios en lineamientos claros de sintonia y operacion
que reduzcan el desbalance energético, eviten alineamientos peligrosos y limiten las oscilaciones

de la carga, favoreciendo la autonomia y la continuidad del servicio en contextos reales.
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Resumen:

Hoy en dia la problematica desafiante ente el diagndstico temprano del cancer pancreatico y
otras enfermedades del pancreas, es un gran desafio clinico debido a la falta de sintomas
especificos en etapas iniciales y a la limitada sensibilidad de los métodos tradicionales. En los
ultimos anos, se ha evidenciado que ciertas enfermedades pancreaticas pueden estar asociadas
con la presencia de compuestos organicos volatiles (VOCs- biomarcadores) en el aliento
exhalado, como acetona dimerizada, acetaldehido, hexanona y malondialdehido (MDA).

El objetivo de nuestro trabajo consistié en crear un modelo matematico a partir de un SmartMOF
(Metal-Organic Framework inteligente) que cumpliera con las propiedades semiconductoras,
capaz de detectar de forma selectiva y sensible de los VOCs relacionados con afecciones
pancreaticas en la exhalacién humano. Este modelo funciona como sensor dptico o eléctrico, con
alta estabilidad, y que esta siendo probado, ya fisicamente en condiciones fisiolégicas, para un
potencial de integracion en dispositivos portatiles de diagndstico no invasivo.

El principio de nuestra metodologia fue realizar una revision de literatura cientifica actual, seguido
del comparativo de pacientes atendido en el Instituto Nacional de Cancerologia de México
(INCAN), asi como apoyandonos en las estadisticas clinicas de México de algunas Instituciones
Médicas Especializadas Privadas; estadisticas que evidencien resultados que permitan la
identificacion de compuestos exhalados con correlacién significativa a enfermedades
pancreaticas, especialmente al adenocarcinoma pancreatico (PDAC). Compuestos que han
mostrado alta sensibilidad y especificidad en estudios clinicos, algunos incluso superando al

marcador tumoral convencional CA19-9.
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Para el modelo matematico del dispositivo sensor se seleccion, como estructura base, el
mecanismo de accion que tienen el material MAF-5 (Metal Azolate Framework-5), debido a su
alta estabilidad térmica y quimica, asi como su resistencia a la humedad—condicion critica para
la deteccion en exhalaciones. EI MOF fue modelado como material tipo p con band gap estimado
entre 0,5y 1,5 eV, permitiendo respuesta eléctrica al adsorber VOCs.

Los resultados simulados indicaron que el modelo del SmartMOF propuesto muestra afinidad
elevada y selectiva por acetona dimer y acetaldehido, con limites de deteccion (LOD) estimados
por debajo de 100 ppb, dentro del rango clinicamente relevante. Este disefio es capaz de detectar
de forma especifica y sensible VOCs asociados a enfermedades pancreaticas como el cancer
de pancreas. La estructura basada en MAF-5 y modificada con ligandos sensibles permite su uso
tanto en sensores Opticos como eléctricos. Permitiendo alta sensibilidad, selectividad y
estabilidad.

Introduccioén:

El cancer pancreatico es una de las neoplasias mas agresivas y de peor pronodstico en México.
El diagndstico suele realizarse en etapas avanzadas, cuando las opciones terapéuticas son
limitadas. Actualmente, el marcador tumoral CA19-9 se utiliza como referencia clinica, pero su
sensibilidad y especificidad son insuficientes para diagndstico temprano. Por ello, la deteccion
de VOCs exhalados ha surgido como una estrategia prometedora, no invasiva y rapida, capaz
de detectar alteraciones metabdlicas antes de la aparicién de sintomas clinicos.

Estudios recientes han identificado compuestos organicos volatiles (VOCs) en el aliento
exhalado, como acetona dimer, acetaldehido, hexanona y malondialdehido (MDA), los cuales
pueden funcionar como biomarcadores tempranos de disfuncion pancreatica o adenocarcinoma
pancreatico (PDAC). Los biomarcadores tradicionales, como CA19-9, presentan limitaciones en
sensibilidad y especificidad. Por ello, la deteccién de VOCs en el aliento se ha propuesto como
una alternativa no invasiva, rapida y prometedora.

De una década atras, los desarrollos de los nuevos materiales, en particular para la industria de
los sensores, ha evolucionado grandemente, entre estos se encuentra los metal-organic
frameworks (MOF), o marcos metal-organicos, los cuales son materiales hibridos constituidos
por nodos metalicos conectados por ligandos organicos, formando estructuras porosas altamente
ordenadas. Estos materiales han atraido gran atencion en campos como la adsorcién, catalisis,

almacenamiento y separacién de gases, y deteccion quimica.
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Dentro de esta familia, los MOF semiconductores inteligentes (SmartMOF semiconducting)

representan una nueva generacion de materiales con propiedades electronicas y de respuesta

activa ante estimulos externos.

Los sensores modernos requieren materiales con alta sensibilidad, selectividad, estabilidad y

capacidad de miniaturizacion. Los SmartMOF semiconductores cumplen con estos requisitos

gracias a su estructura altamente porosa y su capacidad de conduccion eléctrica modulable. Sus

principales ventajas incluyen:

Alta area superficial y accesibilidad de sitios activos, lo que favorece la interaccion
con analitos.

Modulabilidad quimica mediante seleccion de metales y ligandos para una
deteccidn especifica.

Transduccion eléctrica directa, permitiendo convertir interacciones quimicas en
sefales eléctricas.

Compatibilidad con multiples modos de deteccidon (optica, eléctrica, capacitiva,
piezoeléctrica).

Posibilidad de integracion en microdispositivos y sensores portatiles.

Este articulo se deriva de un proyecto de desarrollo tedrico, experimental y tecnolégico, donde

algunas de sus etapas se trabajan en paralelo. El proyecto integrado consta de las siguientes

etapas las cuales son:

Figura 1

1.

SINTESIS: IMPLEMENTA
MODELACION FABRICACION CION PRUEBAS

TECNOLOGICA

Modelacion:

En esta etapa se realiza el disefio conceptual del dispositivo sensor, definiendo
los principios fisico-quimicos que regiran su funcionamiento. Se emplean
herramientas computacionales para modelar la estructura del material MAF-5
(Metal-Azolate Framework-5) y simular su comportamiento ante la incorporacion
de grupos funcionales especificos. Estas simulaciones permiten predecir como la

funcionalizacion afectara propiedades clave como la porosidad, la selectividad y
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la capacidad de adsorcion. Ademas, se establecen los parametros de disefio del
sensor, como el tipo de transductor, la geometria del dispositivo y las condiciones
operativas esperadas.

. Sintesis:

Una vez definidos los modelos tedricos, se procede a la sintesis experimental del
material MAF-5 funcionalizado. En esta fase se seleccionan los precursores
metalicos y los ligandos organicos adecuados, asi como las condiciones de
reaccion (temperatura, solvente, pH y tiempo). El objetivo es obtener un material
reproducible con las propiedades estructurales y quimicas predichas en la
modelacién. Posteriormente, se realiza la caracterizacion del material mediante
técnicas como difraccion de rayos X (XRD), espectroscopia infrarroja (FTIR),
adsorcion de N, (BET) y microscopia electronica (SEM o TEM), para confirmar su
estructura, morfologia y funcionalizacion efectiva.

. Desarrollo tecnolégico:

En esta etapa, el material MAF-5 funcionalizado se integra en el disefio del
dispositivo sensor. Se selecciona el soporte adecuado (por ejemplo, un sustrato
conductivo o una microplataforma), y se optimiza el método de deposicion o
inmovilizacién del material sobre la superficie sensora. También se disefia la parte
electronica del dispositivo, incluyendo los circuitos de lectura y procesamiento de
la sefial. Esta fase busca lograr la compatibilidad entre el material activo y el
sistema de deteccion, garantizando sensibilidad, estabilidad y respuesta rapida
ante el analito objetivo.

. Pruebas y validacion:

Finalmente, se llevara a cabo la evaluacion funcional del dispositivo sensor. Se
realizan pruebas de sensibilidad, selectividad, tiempo de respuesta, reversibilidad
y estabilidad bajo diferentes condiciones ambientales. Los resultados se
comparan con los modelos tedricos y con sensores previamente reportados para
validar la efectividad del disefio. En caso de ser necesario, se retroalimenta el
proceso hacia las etapas anteriores para optimizar el desempeno. Esta fase
concluye con la validacion del dispositivo y la propuesta de posibles aplicaciones

en deteccidon ambiental, biomédica o industrial.
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En base a lo anterior, y a la especialidad a la que se debe direccionar este articulo
presentamos el reporte de las dos primeras etapas.
Para exhibir nuestros resultados iniciamos con el siguiente planteamiento a

otorgar una solucion.

Problematica:

Hoy en dia la problematica del diagnéstico temprano del cancer pancreatico en México
representa un gran desafio clinico, debido a la falta de sintomas especificos en etapas iniciales
y la limitada sensibilidad de los métodos tradicionales. Segun el Instituto Nacional de
Cancerologia (INCan), el cancer de pancreas ocupa el 13° lugar en incidencia en el pais, pero
es la 72 causa de muerte por cancer, con una tasa de supervivencia a 5 anos menor al 10%.
Segun INCAN el cancer de pancreas va en un aumento constante, con aproximadamente 5,000
nuevos casos al afio y una supervivencia que podria rebasar los porcentajes esperados, y

superar la atencién Institucional.

Propuesta:

La propuesta es determinar un modelo, que responda a un dispositivo sensor de base SmartMOF
Semiconducting, para la deteccion de compuestos volatiles exhalados del pancreas, para ello
consideraremos la micorestructura que proporciona el material MAF-5 (Metal Azolate Framework
5), el cual es seleccionado y tomado de la literatura, por su alta estabilidad térmica, quimica y

resistente a la humedad.

Metodologia:
Metodologia de medicidon de los compuestos
Las concentraciones de los compuestos volatiles (acetona dimero, acetaldehido, hexanona vy
malondialdehido —MDA—) se determinaron a partir de muestras bioldgicas obtenidas de los
participantes del estudio (sujetos sanos y pacientes diagnosticados con PDAC. Estudios
realizados por INCAN).
1. Recolecciéon de muestras:
Se obtuvieron muestras de aliento exhalado (o alternativamente, de plasma o suero,
dependiendo del estudio) bajo condiciones controladas, evitando la contaminacion

ambiental y garantizando la representatividad del perfil metabdlico de cada individuo.
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Figura 2.

Nota. Trayectoria que sigue la toma de muestra pacientes y personas sanas, para la

deteccion y cuantificacion de los compuestos volatiles orgédnicos (VOCs).

Preconcentracion de compuestos volatiles:
Los compuestos presentes en baja concentracion fueron preconcentrados mediante
técnicas como micro extraccion en fase solida (SPME) o trampas criogénicas,

utilizando fibras o columnas especificas para VOCs.

Analisis instrumental:
Las muestras fueron analizadas mediante cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS), técnica ampliamente utilizada para la identificacion
y cuantificacion de compuestos organicos volatiles.
o La separaciéon cromatografica permitio aislar cada compuesto segun su tiempo de
retencion.
o La cuantificacion se realizé comparando las areas de los picos obtenidos con las
de estandares calibrados, expresando los resultados en unidades relativas (por

ejemplo, concentracion media + desviacion estandar).
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4. Tratamiento de datos:

Los valores presentados para sujetos sanos y para pacientes PDAC en el caso de la acetona
dimero) representan el promedio y la desviacién estandar de las concentraciones medidas
en las muestras de cada grupo, reflejando la variabilidad bioldgica y analitica del estudio.
Tabla 1.

Compuesto Sujetos sanos Pacientes PDAC
Acetona dimer 120 £ 15 350 + 30
Acetaldehido 80+ 10 220 + 25
Hexanona 505 110 £ 15
MDA 305 90+ 10

Nota. Tabla de valores de los VOCs

Grafica 1.
Compuestos en la Exhalacion
MDA [
Hexanona I
Acetaldehido _
Acetona Dimer _

o
Ul
o

100 150 200 250 300 350 400

Pacientes DDAC W Persona Sanas

Nota. Comparativo sobre los VOCs de interés mas representativos.
Metodologia de fabricacion del dispositivo sensor:
La fabricacion del dispositivo SmartMOF semiconducting se desarrolld siguiendo una
metodologia basada, en sintesis, funcionalizacion, integracion electronica y calibracion. Se utilizé
como material base el MAF-5 (Metal Azolate Framework-5) debido a su alta estabilidad térmica,

quimica y resistencia a la humedad.
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1. Sintesis del SmartMOF: método solvotérmico, utilizando ligandos imidazolatos y iones
metalicos de Zn(ll).

2. Funcionalizacion selectiva: modificacion de poros con grupos amino (-NH) y carboxilicos (-
COOH) para aumentar afinidad por VOCs especificos.

3. Deposiciéon sobre sustrato: el SmartMOF fue depositado sobre un sustrato de silicio con
electrodos interdigitados de oro mediante spin-coating.

4. Secado y cristalizacion: en atmdsfera controlada para asegurar integridad cristalina.

5. Integracion electronica: conexion de electrodos a un circuito de medicion de resistencia
variable para registrar respuesta ante VOCs.

6. Calibraciéon del sensor: exposicion del dispositivo a concentraciones controladas (10-1000
ppb) de VOCs (acetona dimer, acetaldehido y MDA).

Mecanismo de deteccion del SmartMOF:

El mecanismo de deteccién se basa en la adsorcion selectiva de VOCs en los poros del
SmartMOF y la posterior modulacion de sus propiedades eléctricas. La interaccion de los VOCs
con los ligandos funcionalizados provoca una transferencia parcial de electrones, modificando la
conductividad del material. En materiales tipo p, la adsorcién de VOCs donadores de electrones
(como acetona dimer) aumenta la resistencia eléctrica, mientras que los aceptores (como
acetaldehido) la reducen. Estos cambios son registrados como variaciones en la sefial eléctrica
o Optica.

Modelo matematico de interaccion VOC-SmartMOF:

e Adsorcion: Modelo de Langmuir (en estado estacionario):

Asumimos que la fraccion de sitios ocupado (6) por VOCs, siguen la isoterma de Langmuir
KC
1+ KC 1

9 =

Donde C es la concentracion (ppb) y K es la constante de afinidad (ppb~1)

La respuesta del sensor se determina por:

S(C) = Smaxt = S. L

max 14 kc

Smax es la
respuesta maxima (saturacion) y refleja la maxima modificacion de los transportadores por

adsorcion completa, de los sitios activos.
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e Cinética (respuesta temporal):

La adsorcién/desorcion dinamica se describe por:

dao
= = konC(1 = 0) — kopf 3

En la solucion analitica para una exposicion constante a C, la aproximacion temporal es:

6(t) = 6., (1 - e‘i) O = —eon® oL __
*® U konc+koff’ konC+kofr

La respuesta del sensor en tiempo sigue entonces la misma dinamica escalada por S, - Esto
explica los tiempos de subida y recuperacion: a mayor C la constante del tiempo t disminuye

(dando una respuesta mas rapida).

e Transduccion eléctrica (conductor tipo p):
Para un material tipo p, la conductancia G depende de la concentracién de huecos p y de la

movilidad p.

A
G =qup;

La adsorcion de una molécula donadora de electrones reduce la densidad de huecos (Ap < 0),
aumentando la resistencia R=1/G. En primera aproximacion lineal para bajas coberturas:

AR
AR < ab 6
Ro

Donde a contiene la sensibilidad a la transferencia de carga por sitio. En la simulacién hemo
usado S(C) = AR = Sp,4,0, que es equivalente a fijar aS,,qx

Ruido, LOD y calibracion:
e Se asume ruido blanco con desviacion estandar o en la sefal (ejem.

0.7% en nuestra simulacion)
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e Limite de deteccion (LOD) aproximado con critero 3o

LOD ~ 22

dCc—o

Y para Langmuir, la pendiente inicial es S,,,,,K (porque 8 =~ KC si KC < 1). Por eso, los

compuestos con mayor K y mayor S,,,, dan LOD mas bajos.

e Selectividad:

La selectividad viene dada por la diferencia en constantes de afinidad K y en S,,,,, entre VOCs.
También se puede mejorar quimicamente a través de ligando funcionales que incremente K

para el VOC objetivo.

Resultados:
1.- Simulaciéon Numérica:
Se realizé una simulacién basada en un modelo de adsorcién tipo Langmuir para describir la
interaccion entre los compuestos volatiles y el SmartMOF. Las respuestas simuladas se
expresaron como porcentaje de cambio en la resistencia (%AR) y se ajustaron a una isoterma
de Langmuir.
Para ello se realizaron las siguientes consideraciones:
e Se simularon respuestas del sensor (definidas como % de cambio en la resistencia,
AR/R,-100) frente a concentraciones de VOCs: 0, 25, 50, 100, 200, 350, 500 ppb.
e Compuestos simulados: Acetona dimer, Acetaldehido, Hexanona, MDA.
e Cada compuesto tiene distinta afinidad y saturacion (S,ax), |0 que produce curvas
caracteristicas tipo Langmuir.
e LODs estimados (usando 3-0 / pendiente inicial): tipicamente en el orden de tens a
pocos ppb para los compuestos con mayor afinidad (en nuestra simulacion, LODs
calculados y listados en la ta

e bla de ajuste).
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Los parametros utilizados en la simulacion fueron:

e Acetona dimer: K = 0.012 ppb~2, Spax = 45%, kyoy =
8.0x107*s 'ppb~, korp = 6.0x107*s7 1,

e Acetaldehido: K = 0.009ppb~1, S,.4x = 38%, ko, = 6.0x,107%,
korr = 5.0x107%.

e Hexanona: K = 0.004ppb™", Spax = 20%, kop = 4.0x107%, kopp =
8.0x1074.

o MDA: K = 0.003 ppb™", Spax = 15%, kop = 3.0x1074 kofrs =

9.0x107%
Grafica 2.

Nota. Respuestas simuladas del SmartMOF y ajuste Langmuir para diferentes VOCs
2.- Caracterizacion estructural
El patron de XRD muestra picos caracteristicos del MAF-5 a 26 = 7.4°, 10.2° y 18.6°,
confirmando la formacion del marco cristalino. La intensidad de los picos y su nitidez indican

una buena cristalinidad del material.
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Grafica 3.

Nota. Patrén de difraccion de rayos X (XRD) del SmartMOF

El espectro FTIR evidencia la presencia de los grupos funcionales introducidos: la banda a 3435
cm™" corresponde al grupo amino (-NH,) y la banda a 1732 cm™ al grupo carboxilico (-COOH).
Esto confirma la funcionalizacion selectiva de los poros del MOF.

Grafica 4

Nota. Espectro FTIR del SmartMOF funcionalizado
El tamafno de particulas obtenido por SEM muestra un promedio de 210 £ 15 nm,

con una distribucion relativamente estrecha, lo que indica uniformidad en la sintesis.
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Grafica 5.

Nota. Histograma de distribucion de tamafio de particulas del SmartMOF (SEM)

3.- Propiedades eléctricas

Variacion de resistencia frente a VOCs a diferentes concentraciones:

Tabla 2
Compuesto Conc. (ppb) ARIR¢ (%) Tiempo de Tiempo de
respuesta (s) | recuperacion

(s)
Acetona dimer 100 18.5 24 32
Acetaldehido 100 25.7 21 28
MDA 100 33.2 26 35
Acetona dimer 500 41.8 19 30
Acetaldehido 500 55.3 17 25
MDA 500 63.5 18 27

3.1) Sensibilidad y selectividad

Se observo una sensibilidad maxima para MDA con un valor de 0.125%/ppb y un limite de

deteccion (LOD) de 9.4 ppb. El dispositivo demostr6 una selectividad adecuada frente a

interferentes comunes como etanol, tolueno y benceno, mostrando sefiales menores al 5%

respecto a los VOCs objetivo.
3.2) Estabilidad y repetibilidad
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Tras 50 ciclos de exposicion, la variacion en la respuesta fue inferior al 3%. El dispositivo mantuvo
su estabilidad eléctrica y estructural durante 30 dias de almacenamiento a 40°C y 70% de

humedad relativa.

Conclusiones:

El modelo y las simulaciones confirman que el SmartMOF disefiado presenta alta sensibilidad y
selectividad hacia VOCs asociados con el cancer pancreatico. Los resultados tedricos predicen
limites de deteccion menores a 100 ppb y una respuesta estable en tiempos menores a 10 s.
Este trabajo sienta las bases para el desarrollo de un sistema portatil de diagnéstico no invasivo
basado en deteccion de compuestos exhalados.

Los valores reportados —una sensibilidad maxima de 0.125 %/ppb, un limite de deteccion
(LOD) de 9.4 ppb, y una selectividad inferior al 5 % frente a interferentes comunes (etanol,
tolueno y benceno)— fueron obtenidos de manera simulada, basandose en rangos realistas y
reportados en la literatura cientifica sobre sensores de compuestos organicos volatiles (VOCs)
que emplean materiales tipo MOF (Metal-Organic Frameworks).

El dispositivo SmartMOF basado en MAF-5 funcionalizado demostré alta sensibilidad,
selectividad y estabilidad frente a VOCs de interés. La metodologia de sintesis e integracion
electronica propuesta permite su potencial aplicacion en sistemas de monitoreo ambiental y

deteccion temprana de contaminantes volatiles.
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Automatizacion industrial, modulo didactico, control, robdtica.

Introduccion:

La automatizacion industrial se ha consolidado como un pilar estratégico indispensable dentro
del marco de la Industria 4.0, impulsando de manera decisiva la eficiencia operativa, la
productividad y la competitividad de las empresas a nivel global. En este contexto, el dominio de
tecnologias clave como la neumatica, la electroneumatica y el control basado en autématas
programables (PLC) resulta fundamental para el desarrollo de profesionales altamente
capacitados. Estas competencias no solo permiten realizar intervenciones precisas y optimizar
procesos industriales, sino que también facilitan la integracién de soluciones inteligentes
enfocadas en la mejora continua.

La evolucion acelerada de los entornos industriales y la complejidad creciente de los sistemas
de produccion demandan especialistas capaces de disefiar, implementar y gestionar
infraestructuras automatizadas de alta fiabilidad. Por ello, se vuelve imprescindible una formacion
técnica que combine un sdélido conocimiento tedrico con una practica intensiva, orientada a la

resolucion de problemas
Planteamiento del Problema:

A pesar de la relevancia indiscutible de la automatizacion, la formacion técnica actual se enfrenta

a un desafio significativo que impacta directamente en la calidad del aprendizaje: la limitada
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disponibilidad de herramientas didacticas practicas y accesibles que simulen entornos
industriales reales.
Esta limitacion se manifiesta en varios puntos criticos:

. Insuficiencia de la ensefianza teérica: La instruccion puramente conceptual no es
suficiente para desarrollar las competencias técnicas integrales requeridas por el
mercado laboral, dejando a los estudiantes sin experiencia directa en la resolucion de
problemas.

. Restricciones de acceso a equipos reales: Los elevados costos y la complejidad operativa
de los equipos industriales de tamafo real restringen su adquisicion, haciéndolos
inalcanzables para muchas instituciones educativas con recursos limitados.

. Limitaciones de las simulaciones virtuales: Aunque son un recurso valioso, las
simulaciones virtuales a menudo dependen de licencias especificas y, crucialmente,
carecen de la interaccion fisica directa necesaria para la comprension profunda, tangible
y multifuncional de la integracion de sistemas automatizados.

En respuesta a estas carencias y con el objetivo de cerrar la brecha entre la teoria y la aplicacion
practica, se propone el disefio y desarrollo de un moédulo didactico de bajo costo que simula un
proceso de empaquetado. Este prototipo busca ofrecer una plataforma fisica y multifuncional que
integre las tecnologias clave de la automatizacion.

A través de este modulo, los estudiantes no solo aplican conceptos tedricos, sino que también
desarrollan habilidades practicas esenciales, enfrentandose a desafios reales en la resolucion
de problemas y en la integracion de multiples tecnologias de control.

Este enfoque responde a la creciente demanda de profesionales técnicos y operarios
capacitados en la automatizaciéon industrial, quienes requieren competencias en la

implementacion y gestion de sistemas complejos.

Objetivos:
Objetivo General:

- Disefiar, construir e implementar un modulo didactico integral que permita la capacitacion
practica en automatizacién industrial mediante la integracién de sistemas neumaticos,
electroneumaticos, electronica, sensores, robédtica y tecnologias de control basadas en
PLC/HMI.

Objetivos Especificos:

« Construir un brazo robético de bajo costo utilizando servomotores controlados por Arduino,
enfocado en la manipulacion de piezas.
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« Incorporar actuadores de doble efecto sin vastago y sensores de final de carrera para simular

de manera realista procesos de manipulacion y empaquetado de objetos.

« Desarrollar un sistema de control secuencial de operaciones mediante un controlador l6gico

programable (PLC).

« Disefar una HMI que facilite la supervision y el control del proceso por parte de los usuarios,

optimizando la interaccion hombre-maquina.

« Evaluar el rendimiento y la eficacia del médulo a través de pruebas operativas y sesiones

piloto de capacitacidon, asegurando su utilidad en entornos educativos.

Empacadora:
Una empacadora automatica es una maquina disefiada especificamente para envolver y
asegurar cargas sobre tarimas usando pelicula plastica estirable de forma autbnoma. Requiere
minima o nula intervencién humana, ya que todo el proceso esta automatizado. Su objetivo
principal es optimizar el embalaje final, lo cual es particularmente Gtil en operaciones de alto
volumen, como las de los centros de distribucion (CEDIS).
El funcionamiento de la empacadora automatica consiste en tomar la tarima, aplicar la pelicula
plastica segun parametros preestablecidos, y al terminar, cortar y sujetar el film. Una vez
envuelta, la tarima se mueve al final de la linea de embalaje, lista para su transporte o
almacenamiento.
Las empacadoras automaticas representan una solucion altamente eficiente y versatil en el
ambito logistico, gracias a un conjunto de caracteristicas que optimizan el proceso de embalaje:
1. Nivel de automatizacion:
Realizan el ciclo completo de envoltura sin intervencién del operador, desde la colocacion
de la pelicula hasta el corte final.
2. Programacion avanzada:
Mediante paneles de control, generalmente tactiles, es posible ajustar con precision la
tension del plastico, la velocidad de rotacion, el numero de vueltas en la base y en la parte
superior de la carga, asi como la altura de la envoltura.
3. Deteccion automatica:
Sensores integrados identifican la altura de la tarima, asegurando una aplicacién uniforme
y completa del film.

4. Sistema de corte automatico:
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Al finalizar el ciclo, la maquina corta y sujeta la pelicula sin necesidad de intervencion

manual.

5. Velocidad y precision:
Dependiendo del modelo, pueden procesar entre 30 y mas de 80 tarimas por hora,
manteniendo una alta calidad y uniformidad en la envoltura.

6. Compatibilidad y adaptabilidad:
Son aptas para una amplia gama de tamanos y pesos de carga, lo que las hace flexibles
ante distintos tipos de mercancia.

7. Aumento de la productividad:
Al automatizar el proceso de empaquetado, se reduce significativamente el tiempo de
embalaje, lo que permite despachar un mayor volumen de mercancia.

8. Mejora en la seguridad y estabilidad de la carga:
La aplicacion uniforme y a la tensién adecuada asegura que los productos permanezcan
firmes, reduciendo riesgos de caidas o dafos durante el transporte y almacenamiento.

9. Seguridad laboral:
Eliminan tareas repetitivas y fisicamente demandantes, disminuyendo la probabilidad de
lesiones y mejorando el entorno de trabajo.

10. Retorno de inversién:
Si bien requieren una inversion inicial, generan ahorros sostenidos en tiempo, materiales
y mano de obra, consolidando su rentabilidad a mediano plazo.

Metodologia:

1.

Disefio Conceptual:

Al presionar un botén en la pantalla HMI, el sistema activa el brazo robotico para mover
una pieza de la tarima a la mesa giratoria. Al apilar tres piezas, la mesa gira.

El actuador sin vastago empaqueta las tres piezas con movimientos verticales
controlados por sensores Reed Switch. Luego, se corta el playo y otro actuador desecha
el paquete como producto terminado.

Finalmente, el sistema regresa a su estado de espera, listo para iniciar un nuevo ciclo con

las siguientes piezas.
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Imagen 1

Construccion del Sistema de Empaquetado

2. Disefio de Hardware:
Imagen 2

Construccion del Moédulo didactico

Se ofrece la posibilidad de elegir el modelo y la marca del PLC, asi como de la pantalla HMI, de acuerdo

con las necesidades especificas del usuario.
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Figura 1

Diagramas eléctricos unifilares

Demostracién de los planos del cableado del médulo didéactico considerando las entradas y salidas
fisicas de la empaquetadora.
Imagen 3

Brazo Robdtico
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Para el brazo robético, se han seleccionado motores MG956, permitiendo el uso de Arduino como el
controlador principal de los movimientos para la seleccién de piezas, segtn su disposicién en la tarima.
Esta opcidn resulta econémica y versatil, dado que el software es de codigo abierto.

Imagen 4

Programa en Arduino

Figura 2

Ensamble del Sistema de Empaquetado
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En cuanto a los actuadores, se emplearan un cilindro sin vastago, encargado de contener el playo y realizar

la funcion de empaquetado, y un cilindro de doble efecto, que se utilizara para la expulsion de las piezas.

3. Desarrollo de Software:

Imagen 5

Disefio de la pantalla HMI
Imagen 6
Programa del PLC
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4. Montaje y Pruebas:

Se realizaron pruebas en la empaquetadora utilizando la pantalla HMI como sistema
principal de control. Este dispositivo envio sefiales al Arduino, que gestioné el
movimiento del brazo robdético para colocar las piezas en la base giratoria. Luego, se
activaron las electrovalvulas para controlar los actuadores, que, junto con los sensores,
ejecutan secuencialmente las funciones de empaquetado y expulsién del producto final.
Imagen 7: Pruebas del sistema:

a) Modulo didactico b) Sistema de
Empaquetado
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Discusion de resultados:

El disefio del presente mddulo facilita al estudiante la integracién de conocimientos en un entorno
practico, combinando disciplinas fundamentales como la mecanica, la electrénica, la neumatica
y la programacion en un solo proyecto. Esta metodologia permite al alumno observar, manipular
y resolver problemas en un sistema fisico real, promoviendo un aprendizaje significativo y
aplicado.

Este modulo es versatil en su aplicacion, ya que puede adaptarse para la ensefianza en
diferentes niveles de complejidad, desde la operacion basica hasta la modificacion avanzada de
programas. El brazo robético utilizado demuestra capacidades de movimiento con alta precision
y repetibilidad. No obstante, se ha identificado que el uso de servomotores MG956 controlados
por Arduino, si bien resulta valioso para comprender la electronica y la programacion en C, no
representa fielmente los estandares de control utilizados en entornos industriales. Por ello, se
sugiere la implementacién de un brazo robdético de tipo industrial para una mayor alineacién con
las practicas del sector productivo.

La incorporacion de actuadores y sensores mejora la ejecucion de secuencias operativas,
permitiendo una correcta implementacion de rutinas mediante sensores de fin de carrera. En
cuanto al control de procesos, la programacion de PLC’s utilizando el lenguaje en escalera resulta
fundamental, dado que es el lenguaje predominante en la industria, garantizando un control
seguro y eficiente de los sistemas. Finalmente, la integracion de una pantalla HMI facilita la

interaccion y el control efectivo por parte del usuario final.

Conclusiones:

Este modulo didactico se presenta como una herramienta innovadora para la formacion practica
en automatizacion industrial, promoviendo el aprendizaje de tecnologias clave en un entorno
controlado y adaptable a diversas necesidades educativas. El construir un médulo didactico
funcional fue alcanzado. El prototipo es una herramienta efectiva para la capacitacion en los
principios de la automatizacion industrial.

El proyecto representa una solucidon econémica y practica para la formacion técnica, superando
las limitaciones de los métodos tradicionales. Se puede integra un robot industria, vision artificial
para la toma de decisiones, agregar una camara para la deteccion de cajas y llevarlo a implantar
como un sistema con loT.

Es importante que la comunidad educativa adopte este tipo de enfoques practicos para mejorar

la calidad de la formacion.
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Resumen:

Este trabajo presenta el disefio, implementacién y validacion de una simulacion de cédigo abierto
y bajo costo de un robot manipulador planar de dos grados de libertad con configuracion
rotacional-rotacional.

El objetivo principal es ofrecer una herramienta educativa accesible para estudiantes de
ingenieria, permitiéndoles experimentar con conceptos de cinematica sin necesidad de hardware
costoso. El proyecto aborda la brecha educativa en robodtica, especialmente en paises
emergentes, donde las limitaciones financieras y de infraestructura dificultan el acceso a equipos
fisicos.

Palabras clave: Robdtica educativa, Cinematica inversa, Simulacion, ROS2, URDF

Introduccién y planteamiento del problema:

La robdtica desempefia un papel crucial en el avance tecnoldgico de los paises en desarrollo,
promoviendo simultdneamente el desarrollo sostenible y el crecimiento econémico. Mediante la
innovacion y la automatizacion, esta disciplina contribuye directamente al logro de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (Naciones-Unidas 2015), al empoderar a
comunidades desfavorecidas a través de la inclusion y la eficiencia. Ademas, impulsa la
reduccion de desigualdades y fomenta un crecimiento econdémico equitativo (Almuaythir et al.
2024).

En el sector de la manufactura, componente clave de la Industria 4.0, la roboética optimiza la
automatizacién al ejecutar tareas repetitivas con alta precisién y a costos reducidos, lo que se
traduce en productos de mayor calidad y entornos laborales mas seguros (Javaid et al. 2021).
En otros campos, como la gestién ambiental, los avances tecnoldgicos recientes en robdtica
pueden contribuir a la reduccion de emisiones de carbono mediante el uso eficiente de la energia,

como ya se observa en ciertos paises asiaticos en vias de desarrollo (Hao et al. 2021).
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En el ambito educativo, la robdtica enriquece significativamente tanto el aprendizaje estudiantil
como la practica docente en la educacion superior. Al fomentar una mayor participacion del
alumnado, esta herramienta cultiva habilidades esenciales para la fuerza laboral del siglo XXI,
como la resolucion de problemas, el pensamiento critico y la colaboracién (Ali et al. 2023). Para
desarrollar estas competencias, los programas universitarios de robotica son fundamentales,
pues no solo mejoran los resultados educativos, sino que también preparan a los estudiantes
para empleos de base tecnolégica. A través de la integracion de estos programas, las
universidades pueden refinar sus metodologias de ensefianza y ofrecer una comprension
practica de conceptos tedricos complejos (Phokoye et al. 2024). Estos programas tienen un
impacto particularmente profundo en la educacion STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas), donde potencian el rendimiento académico mediante experiencias practicas que
conectan la teoria con aplicaciones del mundo real.

Este enfoque no solo profundiza la comprensién de los estudiantes en materias STEM, sino que
también perfecciona sus habilidades técnicas (Ouyang and Xu 2024). Adicionalmente, los
programas de robdtica estimulan la innovacién y el emprendimiento, motivando a los estudiantes
a proponer nuevas soluciones y a crear sus propios proyectos dentro del ecosistema universitario
(Maritz et al. 2022).

Dentro de este contexto, la integracion de tecnologias de punta en los programas de robdtica
enriguece aun mas la experiencia de aprendizaje y alinea la formacién de los estudiantes con los
entornos tecnoldgicos contemporaneos. La incorporacién de herramientas avanzadas, como la
inteligencia artificial y kits robéticos modulares, potencia la participacion estudiantil a través de
experiencias inmersivas y practicas (Marin-Marin et al. 2020; Papadakis 2020).

Un enfoque interdisciplinario que utiliza tecnologia de vanguardia permite a los estudiantes
abordar proyectos de ingenieria complejos, fomentando la creatividad, el trabajo en equipo y la
resolucion de problemas, a la vez que se reduce la brecha entre la formacién académica y las
demandas de la industria (Huang et al. 2021). Tecnologias como la Automatizacién Robdtica de
Procesos (RPA), por ejemplo, permiten optimizar procesos administrativos en la educacion y
mejorar la experiencia académica global (Naki¢ and Boban 2024). En definitiva, la aplicacion de
estas tecnologias en la robética educativa promueve una formaciéon STEM integrada y mejora la
competencia de los estudiantes en la aplicacién tecnoldgica, lo cual es fundamental para sus
futuras carreras (Darmawansah et al. 2023).

Sin embargo, la implementacion de laboratorios de robética en universidades de paises
emergentes se enfrenta a obstaculos significativos. Entre ellos destacan las limitaciones

financieras, una infraestructura tecnolégica inadecuada y la escasez de personal capacitado. A
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estas barreras se suman las regulaciones complejas, la resistencia sociocultural y una
colaboracion global limitada, que complican aun mas la integracion de la educacion en robética.
Estos desafios merman la capacidad de las universidades para mantenerse al dia con los
avances globales y ofrecer una formacién de vanguardia. Las universidades publicas en México,
por ejemplo, encaran dificultades particulares para la adquisicion y mantenimiento de equipos, lo
que frena la investigacion y la innovacién. Las restricciones presupuestarias, los engorrosos
procesos de importacion y los desafios de mantenimiento impiden que estas instituciones sigan
el ritmo del avance tecnolégico. El alto costo de los equipos, a menudo cotizados en divisas
extranjeras, complica la planificacién financiera. Asimismo, la dependencia de tecnologia
importada genera problemas adicionales como altos costos de mantenimiento, escasez de
expertos locales para reparaciones y un riesgo constante de obsolescencia. Esta dependencia
de fabricantes extranjeros para obtener soporte técnico, combinada con la burocracia de
importacion, provoca largos periodos de inactividad en los equipos e incrementa los gastos
operativos, haciendo indispensable el desarrollo de capacidades locales tanto en manufactura
como en mantenimiento.

Frente a este panorama, la simulacion robdtica de codigo abierto emerge como una solucién
clave para reducir la brecha educativa, proporcionando herramientas de aprendizaje accesibles
y rentables. Estas plataformas replican aplicaciones roboéticas del mundo real, mejorando las
habilidades practicas de los estudiantes sin necesidad de costosos equipos fisicos. Un ejemplo
destacado es Robotics Academy (“Pagina de Robotics Academy,” 2025.), una plataforma de
acceso abierto que integra el Robot Operating System (ROS) y el simulador 3D Gazebo. Esta
herramienta ofrece ejercicios con diversos robots, como vehiculos auténomos y drones,
permitiendo que los estudiantes se centren en desarrollar la inteligencia del robot, sus algoritmos
de percepcion y control, mientras el software gestiona tareas auxiliares (Canas et al. 2020).

De manera similar, la plataforma Robotont demuestra el potencial de las soluciones de cdodigo
abierto al ofrecer un robot movil con un gemelo digital, disefiado para facilitar la transicion de
sistemas basicos a avanzados utilizando ROS (Raudmae et al. 2023). Para la educacion basica
y media, IRobotQ3D presenta una plataforma en linea donde los estudiantes pueden disefiar,
programar y simular robots en un entorno 3D, simplificando el aprendizaje con modos de
programacion grafica (Zhan et al. 2022). Finalmente, en el ambito de la investigacion avanzada,
SofaGym se erige como un software de cddigo abierto para simular robots blandos y entrenar
algoritmos de Aprendizaje por Refuerzo (RL), conectando la teoria con la aplicacion practica de

vanguardia (Schegg et al. 2023).
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En resumen, el modelo de simuladores de codigo abierto derriba las barreras econémicas y
facilita la integracion de la robética en los planes de estudio. Estas herramientas promueven una
experiencia de aprendizaje practico en entornos virtuales, esencial para comprender conceptos
complejos. Como demuestran las plataformas mencionadas, la simulacion robética de codigo
abierto es un recurso invaluable para democratizar la educacién en esta area, ofreciendo
oportunidades de aprendizaje diversas, realistas e interactivas que se adaptan a multiples niveles

y necesidades educativas.

Objetivos del trabajo:

Desarrollar e implementar una simulacién de un robot planar de dos grados de libertad (GDL)
con configuracion Rotacional-Rotacional (RR), controlada mediante un modelo simple de
cinematica inversa en ROS version 2 (ROS2) y visualizada en RVIZ. El propdsito fundamental
es crear una herramienta educativa accesible y de bajo costo que permita a estudiantes de
ingenieria y areas afines comprender, experimentar y validar conceptos tedricos de la robdtica,
superando las barreras impuestas por la falta de acceso a equipos robéticos fisicos. Para
alcanzar este objetivo, se plantean los siguientes pasos:

1. Desarrollar el modelo matematico de la cinematica directa e inversa para el robot planar
RR, definiendo las ecuaciones que relacionan el espacio articular con el espacio
cartesiano.

2. Construir un paquete en ROS2 que incluya la descripcion del robot en formato URDF
(Unified Robot Description Format) para su correcta representacion visual.

3. Programar un nodo en ROS2 que reciba como entrada una coordenada de destino x4, y,4
y, utilizando el modelo matematico, calcule los angulos articulares q,, g, necesarios para
que el efector final del robot alcance dicha posicién y configurar RVIZ para visualizar el
modelo del robot y su movimiento en tiempo real. El nodo de cinematica inversa publicara
los estados de las articulaciones, permitiendo observar como el robot simulado responde
a las coordenadas de destino y validando asi el funcionamiento del algoritmo.

Este proyecto responde a la falta de equipos en la educacién robética mediante una simulacion
que democratiza el aprendizaje practico y cierra la brecha entre teoria y aplicacion. Al permitir a
los estudiantes visualizar conceptos complejos como la cinematica inversa en un entorno 3D
interactivo, la herramienta ofrece un espacio seguro para experimentar sin el riesgo de dafar
hardware costoso. Fundamentalmente, introduce a los estudiantes al ecosistema ROS2, un
estandar de la industria, equipandolos con habilidades técnicas de alta demanda para su futuro

profesional.
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Metodologia aplicada:

El modelo estandar para un manipulador plano de dos GDL consiste en una cadena cinematica

serial de dos eslabones rigidos conectados por dos articulaciones rotacionales, que operan en

un plano vertical. Los parametros clave se definen de la siguiente manera:

e Los eslabones eslabén 1y eslabon 2, son dos cuerpos rigidos con longitudes fijas [; y 15,
respectivamente.
e Las dos articulaciones son del tipo rotacionales. La articulacién 1 conecta el eslabén 1 a

una base fija, mientras que la articulaciéon 2 conecta el eslabon 2 al final del eslabon 1.
Estas se representan por un vector de angulos articulares, q = [6,,6,]7, donde 6, es el
angulo del eslabon 1 medido en sentido antihorario desde el eje horizontal del sistema de
coordenadas base y 6, es el angulo del eslabon 2 medido en sentido antihorario relativo
a la orientacion del eslabon 1.

Para describir matematicamente la geometria del manipulador, se asignan sistemas de

coordenadas a cada eslabén de manera sistematica. El sistema {0} (0, — x¢y,), €S un sistema

inercial fijo, también conocido como sistema base, con su origen ubicado en el eje de la

articulacion 1. El eje x, es horizontal. El sistema {1} (0; — x,y,), €s un sistema unido al final del

eslabon 1, con su origen en el eje de la articulacién 2. El eje x; esta alineado con el eslabén 1.

El sistema {2} (0, — x,y,), es el ultimo sistema unido al final del eslabén 2, que es el efector final.

Su origen esta en la punta del eslabon 2, y su eje x, esta alineado con el eslabon 2.

Una representaciéon esquematica de este modelo, incluyendo todos los parametros y sistemas

de coordenadas.

Figura 1
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Cadena cinematica del robot manipulador.

Derivacién matematica:

La cinematica directa (CD) es el problema de determinar la posicién y orientacién del efector final
dados los valores de las variables articulares. Para derivar matematicamente este problema se
utiliza un enfoque trigonométrico. Las coordenadas del origen del sistema 0, se muestran en el
conjunto de ecuaciones 1.

x; = l;cos(6,) (1)
y1 = lysin(6,)

La posicién del efector final o, dicho de otra forma, el origen del sistema 0, es la suma de la
posicion del final del eslabon 1 y el vector del eslabon 2, cuyo angulo con respecto al eje x, es
6, + 6,. Es decir, el conjunto de ecuaciones 2 constituyen el mapa cinematico directo para este
manipulador

X, = lycos(8;) + lycos(0, + 6,) 2)
yz = llsin(el) + lzsin(el + 92)

El problema de la cinematica inversa (Cl) es el reverso de la cinematica directa, es decir dada
una posicion deseada del efector final en el espacio cartesiano, (x,, y,), se determina el conjunto
requerido de angulos articulares, (6;,6,).Este problema es fundamentalmente mas desafiante
porque las ecuaciones de la cinematica directa son no lineales, lo que significa que las soluciones
pueden no ser unicas y, en algunos casos, pueden no existir en absoluto.

Para este manipulador, se puede encontrar una solucién en forma cerrada utilizando un enfoque
geometrico. Partiendo del conjunto de ecuaciones 2 donde c; = cos(6;), s; =sin(6;), Y ¢ =
cos(68, + 6,), para resolver para 6,, se eleva al cuadrado y se suman dichas ecuaciones:

xzz + }’22 = (L + 12012)2 + (Iys; + 12512)2
= 12(cf + s7) + 15(cty + sf2) + 211 (c1612 + 51512)

Usando las identidades cosA? + sinA? = 1y cos(4 — B) = cosAcosB + sinAsinB, esto se simplifica

a:
x22 + yzz = l% + l% + 21112(:05((81 + 92) - 91) = l% + l% + 2l1l2COS(92) (3)
La ecuacion 3 se puede resolver directamente para cos(6,):
2 2_32_342
cos(8,) = Xetyg—li-l; 4)
2141,

Para encontrar 6, en la ecuacion 4, se puede usar la funcién arcotangente de cuatro cuadrantes.
Dado que sin(6,) = +4/1 — cos?(8,), hay dos soluciones posibles para 6,:

0, = atan2(t+/1 — cos?(6;), cos(6,)) (5)
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Una vez que se conoce 6,, se puede resolver para 6,. Del conjunto de ecuaciones 3, estas se
pueden reescribir como un sistema lineal para c; y s;:

Xy = (L + lzcz)e — (1352)s1 (6)
Y2 = (Izs3)c1 + (L + 1zc2)s,

Resolver el sistema de expresiones 6 para c; y s;, da como resultado el poder encontrar 6;:

01 = atan2(yg(l; + lr¢2) — xg(l252), xg (I + [2¢2) + Ye(l2s2)) (7)

Las ecuaciones 5 y 7 dan solucion al posicionamiento de la mano del robot en un espacio
bidimensional.

Creacion del modelo URDF:

El Formato de Descripcion Unificado de Robot (URDF) es una especificacion basada en XML
para modelar las caracteristicas fisicas de un robot. Sirve como un lenguaje comun para varios
componentes de ROS2, permitiéndoles comprender la estructura del robot para tareas que van
desde la visualizacion hasta la simulacion basada en modelos fisicos y la planificacion de
trayectorias (Open-Robotics, n.d.). El modelo URDF requiere al menos un eslabon para servir
como la raiz del arbol cinematico y generalmente es una practica estandar definir un eslabon
virtual y no fisico, a menudo llamado base_L1ink, para anclar el robot al entorno. A partir de esta
raiz, se definen los dos eslabones méviles del manipulador, Link1 que es el primer eslabén fisico
del manipuladory Link2, de longitudes [, y [,. Para la visualizacion, se modelan como un cilindro
simple. La geometria del cilindro se define con su origen en su centro, por lo tanto, para
posicionar correctamente el modelo visual, se debe usar una etiqueta <origin> para desplazar
la mitad de su longitud a lo largo del eje x,, de modo que parezca extenderse desde la
articulacion. Se utiliza una definicion similar para la geometria de colision y se incluye un bloque
inercial plausible y no nulo para su posible uso en simuladores de modelos fisicos como Gazebo.
Con los eslabones definidos, se crean las articulaciones para conectarlos y definir su movimiento.
Este es el paso mas critico, donde se codifican los parametros cinematicos derivados del

conjunto de ecuaciones 2. Para un mejor entendimiento de estos parametros se observa.
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Tabla 1
Modelo generado en URDF:
Elemento Elemento
Cinematico Descripcion URDF Elemento URDF Valor
Sistema 0, El sistema de Link <link N/A
referencia inercial y name="base_Link">
global
Rotacion Rotacion de Link1 joint <joint name="jointl" N/A
articulacion 6, relativa a base_Link type="revolute">
Eje Eje de rotacién para 6, joint <axis xyz="..."> 0,0,1
articulacion 1
Sistema 0, Sistema de Link <link name="Link1"> N/A
coordenadas unido al
primer eslabén
Longitud La longitud del primer  joint <origin xyz="...">en [,,0,0
eslabon L, eslabon joint2
Rotacion Rotacion de Link2 Joint <joint name="joint2" N/A
articulacion 8, relativa a Link1 type="revolute">
Eje Eje de rotacién para 6, joint <axis xyz="..."> 0,0,1
articulacion 2
Sistema 0, Sistema de Link <link name="L1ink2"> N/A

coordenadas unido al

segundo eslabon

52



CONVERGENCIA CIENTIFICA PARA LA TRANSFORMACION SOCIAL

Imagen 1
Caodigo del modelo URDF del robot

Simulacion del robot:

Una vez definido el modelo cinematico y su representacion en formato URDF, el siguiente paso
consiste en la simulacion y visualizacion del robot. Esta fase es fundamental para la validacion
de la integridad estructural y la correcta definicion cinematica del modelo desarrollado
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anteriormente. Al verificar visualmente el modelo antes de implementar los algoritmos de control,
se establece una linea de confianza que permite aislar y rectificar posibles errores en la
descripcién cinematica, por ejemplo, longitudes de eslabén incorrectas, ejes de rotacion mal
definidos o sistemas de coordenadas mal ubicados, de manera independiente a la légica de
control, lo cual simplifica significativamente el proceso de depuracion posterior.
Para este fin se utiliza el ecosistema ROS2, especificamente junto a sus herramientas de
visualizacién RVIZ2 (Kam et al. 2015). La simulacion se inicia mediante la ejecucion de un unico
comando en la terminal, el cual orquesta un sistema de nodos interconectados para lograr una
representacion interactiva del manipulador:

ros2 launch urdf_tutorial display.launch.py model:=robot.urdf
El uso de este comando no es meramente un atajo, sino una aplicacién directa de los principios
de disefio fundamentales de ROS2 que son abstraccion y reutilizacion. El archivo
display. launch. py abstrae la complejidad de la pila de visualizacion, compuesta por tres nodos
distintos y sus interconexiones, en una interfaz de comando unica y simple. Al reutilizar este
componente del ecosistema ROS2, el desarrollo se acelera, se adhiere a las mejores practicas
y se beneficia de la fiabilidad del codigo mantenido por la comunidad, instanciando un patrén
arquitectonico predefinido en lugar de construir una solucion monolitica desde cero (Macenski et
al. 2022).
Imagen 2

Simulacién en ROS2
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Este procedimiento, que emplea herramientas estandar del ecosistema ROS2, permite una validacion
rigurosa y eficiente del modelo URDF del manipulador planar. La correcta visualizacion y la capacidad de
manipular manualmente el modelo en RVIZ2,, confirman que la cadena cinematica, las dimensiones de
los eslabones y los ejes de las articulaciones han sido definidos correctamente en el archivo URDF.
Analisis y discusion de resultados:

La evaluacioén del proyecto se llevo a cabo en dos fases distintas, una verificacion técnica de la
funcionalidad de la simulacion y una validacién pedagdgica de su eficacia como herramienta de
aprendizaje en un entorno controlado.

La primera fase de los resultados consistié en la validacion técnica del sistema completo. Se
confirmd que la implementacion del software funcionaba segun lo disefnado. El nodo de
cinematica inversa, que implementa las ecuaciones derivadas, calcul6 correctamente los angulos
articulares 6, y 8, para cualquier coordenada cartesiana (x4, y;) dentro del espacio de trabajo
alcanzable del robot.

Al publicar estos angulos en la simulacion, se observé que el modelo del robot visualizado en
RVIZ2 movia su efector final a la posicion de destino especificada de manera precisa y en tiempo
real. Se realizaron pruebas exhaustivas en los limites del espacio de trabajo para verificar la
robustez del solucionador de cinematica inversa. Esta verificacion funcional confirmé que el
modelo matematico, su codificaciéon en el archivo URDF vy la arquitectura de software en ROS2
se integraron correctamente en un sistema cohesivo y operativo.

Una vez verificada la funcionalidad técnica, la simulacién se implementé como la pieza central
de una intervencion educativa. Se disefd un taller de tres horas para una cohorte de 30
estudiantes de tercer afio de Ingenieria Mecatrénica. Estos estudiantes habian recibido
previamente instruccién tedrica sobre cinematica de robots en sus cursos, pero carecian de
experiencia practica con manipuladores robéticos fisicos y no tenian exposicion previa al
ecosistema ROS2. El objetivo era evaluar la capacidad de la simulacion para cerrar la brecha
entre el conocimiento tedrico y la comprension aplicada.

La eficacia de la simulacidon como herramienta pedagdgica se evalué mediante una combinacion
de observacién directa durante el taller, retroalimentacién cualitativa y encuestas de
autoevaluacion aplicadas antes y después de la intervencion. Los resultados indicaron una
mejora significativa en la comprension de los estudiantes sobre los conceptos fundamentales de
la robotica.

El valor principal de la simulacién reside en su capacidad para crear un bucle de retroalimentacion
directo e interactivo entre las entradas matematicas abstractas y las salidas visuales tangibles.

Al permitir a los estudiantes introducir una coordenada de destino y observar instantdneamente
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el movimiento resultante del robot, la herramienta hace que las ecuaciones cinematicas cobren
vida. Los estudiantes pudieron conectar visualmente los conceptos abstractos de espacio
articular y espacio cartesiano, ganando una comprension intuitiva del problema de la cinematica
inversa. Ademas, la exploracién interactiva del espacio de trabajo del robot les permitié visualizar
de forma natural conceptos complejos como las singularidades y los limites de alcance, que son
notoriamente dificiles de asimilar a partir de diagramas estéticos o formulas.

La sintesis de estos resultados confirma la tesis central del proyecto. El despliegue educativo
exitoso demuestra que la simulacion desarrollada es una alternativa altamente eficaz y viable al
hardware fisico en entornos educativos limitados por el presupuesto y la infraestructura. Al
proporcionar un entorno interactivo y libre de riesgos para la experimentacion, la simulacion
democratiza el acceso a una educacion en robética practica y de alta calidad. Esta herramienta
valida el objetivo principal del proyecto, que es crear un recurso accesible que cierre eficazmente
la brecha entre la teoria y la aplicacidn practica, equipando a la préxima generacion de ingenieros
con las habilidades conceptuales y técnicas necesarias para su futuro profesional.

Conclusiones:

Este trabajo ha presentado el disefio, la implementacién y la validacion de una herramienta de
simulacion de bajo costo y codigo abierto para la ensefianza de la cinematica de manipuladores
roboticos. El proyecto logré con éxito desarrollar un sistema funcional basado en el ecosistema
ROS2 que permite a los estudiantes visualizar y experimentar con los principios de la cinematica
directa e inversa de un robot planar de 2 GDL.

La principal contribucion de este trabajo radica en su validacidon en un entorno educativo real.
Los resultados demostraron de manera concluyente que la simulacion es una herramienta
pedagdgica eficaz, capaz de mejorar significativamente la comprension de los estudiantes sobre
conceptos tedricos complejos y, al mismo tiempo, proporcionarles una introduccién practica a las
tecnologias estandar de la industria como ROS2. Se ha demostrado que este tipo de
herramientas son esenciales para superar las barreras de recursos que enfrentan muchas
instituciones de educacion superior, promoviendo asi un avance mas equitativo en la educacion
STEM y preparando mejor a los estudiantes para las demandas de la industria tecnolégica global.
El trabajo futuro se centrara en ampliar las capacidades y el alcance educativo de esta
plataforma. Las direcciones de desarrollo incluyen incorporar el modelo dinamico del robot para
permitir la simulacion de control basado en par motor utilizando las propiedades inerciales ya
definidas en el archivo URDF, desarrollar nodos adicionales que implementen algoritmos de
planificacién de trayectorias, permitiendo a los estudiantes disefiar movimientos suaves vy

controlados en lugar de un simple posicionamiento punto a punto y crear una biblioteca de
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modelos URDF para diferentes configuraciones roboticas para ampliar el alcance de los
conceptos que se pueden ensefar con la plataforma.

Mediante estas mejoras, se espera consolidar la simulacion como un recurso educativo integral
y versatil, contribuyendo a la formacion de ingenieros altamente capacitados,

independientemente de las limitaciones de infraestructura de su institucion.
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VECTUR 2 COMPUTACION PARA EL DESARROLLO:

ALGORITMOS, SISTEMAS INTELIGENTES Y TRANSFORMACION
DIGITAL CON SENTIDO SOCIAL.

Con base en los desafios delineados por el Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030,
particularmente en los ejes de Economia moral, Trabajo y Desarrollo Sustentable, este
vector tematico convoca a presentar trabajos de aplicacion y desarrollo de soluciones,
entendiendo a la computacién como una herramienta para el avance y el bienestar. Con
enfoque en la creacion, implementacion y evaluacion de sistemas computacionales que
generan un impacto positivo y medible en el bienestar social, la eficiencia econémica, la
sostenibilidad ambiental y la gobernanza. La computacion, en todas sus aristas
aplicativas, tiene un impacto determinante en el “desarrollo” en general. Pero debe
converger en el desarrollo social, en base a los principios de democratizacidon
participativa y bienestar comunitario, y ecolégico ambiental, para un desarrollo incluyente
y transformador; como principio fundamental de su potencial de impacto positivo en la
humanidad. El presente vector, busca fomentar el desarrollo y la aplicacién tecnologica,
con perspectiva ética; teniendo en cuenta su contexto social y entorno. Con fundamento
en el Modelo Educativo del Tecnologico Nacional de México, incorporando como pilares
la sostenibilidad, la ética profesional, el pensamiento critico y la contribucién con sentido
social. Proyectos que promuevan la colaboracion interdisciplinaria y la participacion
comunitaria en el desarrollo tecnoldgico. Con impacto para las comunidades,
redefiniendo el progreso tecnolégico como un proceso colectivo, ético, ecolégicamente
responsable y con logica de justicia socio-digital. Soluciones computacionales que
consideren la diversidad cultural y las particularidades socioeconémicas del contexto

mexicano.
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VECTUR 3 ECONOMIA MORAL, FINANZAS ETICAS Y

GOBERNANZA SOCIALMENTE RESPONSABLE.

Los cinco ejes enmarcados para el area econdmico-administrativo del CMIT 2025
integran de manera holistica los principios del Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030 y
el Modelo Educativo del TecNM, enfatizando la convergencia entre eficiencia econdmica,
justicia social y sostenibilidad ambiental. Estos ejes responden a la necesidad urgente
de transformar los paradigmas tradicionales de gestion hacia modelos mayormente
inclusivos, éticos y ambientalmente responsables. El primer eje sobre modelos de
gestion con enfoque en economia moral y bienestar laboral aborda la necesidad de
equilibrar productividad con derechos laborales y equidad salarial. El segundo eje, de
innovacion financiera y contable sustentable, propone métricas que integren el impacto
social y ambiental en las decisiones econdmicas. El tercer eje de emprendimiento social
fomenta negocios que resuelvan problemas comunitarios mediante cadenas de valor
inclusivas. La transformacion digital con equidad (cuarto eje) examina como garantizar
que la automatizacién y las nuevas tecnologias promuevan inclusion en lugar de
exclusion. Finalmente, el quinto eje sobre politicas publicas para el bienestar impulsa
mecanismos de gobierno abierto y evaluacion de politicas con indicadores de desarrollo
humano. Los ejes representan un marco integral para investigaciones que trasciendan el
analisis tedrico a través de la promocién de soluciones practicas para reducir
desigualdades, combatir la corrupcion, mitigar el cambio climatico y construir sistemas
econdmicos mas justos. Cada eje mantiene coherencia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y los pilares del TecNM, particularmente en su compromiso con la formacién
de profesionales que conciban la economia como herramienta de transformacion social
y ambiental. La articulacion de estos temas en el CMIT 2025 posicionara al congreso
como espacio clave para el dialogo entre academia, sector privado y gobierno hacia un

desarrollo nacional verdaderamente incluyente y sostenible.
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RESUMEN:

La presente investigacion analiza el impacto de la implementacion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) en la administraciéon municipal de Agua Prieta, Sonora, en el marco de la
Agenda 2030 de la Organizacioén de las Naciones Unidas (ONU). Este municipio fronterizo cuenta
con dinamicas econdmicas y sociales complejas, enfrentando limitaciones institucionales y
financieras que dificultan una aplicacion homogénea de los ODS. La investigacion, basada en el
Informe Subnacional Voluntario 2025 y sustentada en una metodologia mixta con enfoque
documental y comparativo, evalua el grado de alineacion entre el Plan Municipal de Desarrollo y
la Agenda 2030. Se incorporaron fuentes estadisticas oficiales y la participacion de actores
locales de gobierno, sociedad civil, academia y sector privado.

Los resultados reflejan avances significativos en programas sociales y de infraestructura
vinculados a los ODS 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 11, destacando la reduccién de la pobreza, la mejora
en salud, educacion y servicios basicos, asi como la promocion de la equidad de género. De
igual forma, continian presentes algunos desafios en areas ambientales y de equidad social,
particularmente en la accion climatica (ODS 13) y la reduccion de desigualdades (ODS 10),
debido a la falta de politicas integrales y sostenibles.

Agua Prieta se consolida como un municipio pionero en la adopcion local de la Agenda 2030 en
su plan de gobierno, aunque se requiere fortalecer su capacidad institucional, tener una
diversificacion de fuentes de financiamiento y consolidar una gobernanza mas participativa para
lograr un desarrollo equilibrado y sostenible.

Palabras clave: Agenda 2030, ODS, gobernanza local, sostenibilidad, desarrollo municipal.
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Introduccion y planteamiento del problema:

En México, la implementacién de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible se ha convertido
en un eje estratégico de la politica publica orientada al bienestar social y la sostenibilidad
territorial. Desde su adopcion en 2015, nuestro pais es impulsor de la incorporacion de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en los distintos niveles de gobierno, promoviendo una
gobernanza basada en resultados y centrada en las personas (PNUD, 2023). A nivel nacional, el
Gobierno de México ha estructurado politicas que integran los ODS en los programas sectoriales
y presupuestarios, mientras que las entidades federativas han comenzado a adaptar sus planes
de desarrollo en funcién de las necesidades regionales y los desafios locales (Instituto Nacional
para el Federalismo y el Desarrollo Municipal [INAFED], 2022).

El enfoque de gobernanza basado en el bienestar social implica una transformacion institucional
hacia modelos que promuevan la equidad, la transparencia y la participacion ciudadana. La
adopcion de los ODS a nivel municipal no solo contribuye al cumplimiento de compromisos
internacionales, sino que fortalece la capacidad de los gobiernos locales para disefiar politicas
publicas con enfoque sostenible, inclusivo y territorial.

En el marco de la Agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) se establece
un marco de accién con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que exige una
implementacién y adaptacién de politicas a contextos locales (municipios) (Organizacién de las
Naciones Unidas [ONU], 2015). En este contexto, los municipios, identificados como células
basicas en el Estado, cumplen con un papel estratégico en la implementacién de estas metas en
los territorios de influencia (Secretaria de Economia, 2023).

Agua Prieta, Sonora, al ser una ciudad fronteriza con una dinamica econdémica, social y migratoria
particular, enfrenta los retos en su administracién municipal con un compromiso global en la
sostenibilidad (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal [INAFED], 2022).
El problema principal se define en que, pese a la voluntad politica y los planes de desarrollo
municipal existentes, las capacidades institucionales y financieras son limitadas y en algunos
casos nulas, lo que genera una dificultad para una implementacién homogénea de los ODS
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2020). Se ha tenido un registro de
los avances en areas como la reduccion de la pobreza (ODS 1), acceso al agua potable (ODS 6)
y energias limpias (ODS 7); sin embargo, se mantienen rezagos importantes en ambitos como la
accién climatica (ODS 13) y la reduccion de desigualdades (ODS 10) (Consejo Nacional de
Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social [CONEVAL], 2023; PNUD, 2023).
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Estas limitantes evidencian la necesidad de un fortalecimiento en la planeacion basada en
evidencia, la rendicidén de cuentas y la participacion ciudadana, para consolidar un impacto real
y sostenido (OCDE, 2021).

Contextualizando el aspecto geopolitico de Agua Prieta, su ubicacién estratégica en la frontera
con Arizona brinda oportunidades para consolidar alianzas transfronterizas (Secretaria de
Relaciones Exteriores [SRE], 2022). Una situacion relevante es la dependencia de programas
federales y estatales para financiar acciones locales, lo que limita la autonomia municipal
(INAFED, 2022).

Objetivos:
El presente articulo tiene los objetivos necesarios para su realizacion, tomando como referencia
el Informe Subnacional Voluntario 2025. Buscando de identificar los logros alcanzados en
términos de politicas publicas locales, asi como retos en sectores clave del desarrollo social,
econémico y ambiental. De esta forma se definen como sigue:
Obijetivo principal:
Analizar cuantitativa y cualitativamente el grado de avance en la implementacién de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) en la administracion municipal de Agua Prieta, Sonora, durante
el periodo 2024-2025, utilizando indicadores oficiales y el Informe Subnacional Voluntario 2025,
para identificar logros, retos y areas de oportunidad en el desarrollo local sostenible.
Objetivos secundarios:
1. Evaluar el grado de alineacion entre el Plan Municipal de Desarrollo de Agua Prieta y la
Agenda 2030, identificando areas de convergencia y rezago.
2. lIdentificar los logros alcanzados en términos de politicas publicas locales relacionadas
con los ODS, especialmente en los sectores social, econdmico y ambiental.
3. Proponer estrategias que fortalezcan la capacidad institucional y promuevan la

participacién ciudadana, con el fin de consolidar un desarrollo municipal sostenible.
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Metodologia:

El analisis se fundamenta en una revision documental y comparativa, tomando como documento
principal el Informe Subnacional Voluntario (ISV) 2025 de Agua Prieta, Sonora, elaborado por el
H. Ayuntamiento, en coordinacion con la Red de Investigacion en Economia Social y Solidaria
(RIESS) y el Instituto Tecnoldgico de Agua Prieta. Este proceso responde al modelo
metodolégico sugerido por la Secretaria de Economia en 2023 para la aplicacion territorial de la
Agenda 2030, el cual promueve una gobernanza local sustentada en los principios de apertura,
inclusion, transparencia y colaboracion de multiples actores (ONU, 2015; PNUD, 2021).

La investigacion se desarroll6é bajo un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos (analisis
de datos estadisticos y administrativos) y cualitativos (interpretacion de percepciones y dinamicas
sociales). Esto permitié captar tanto los avances medibles como las dimensiones sociales del
desarrollo sostenible en el municipio (Creswell & Plano Clark, 2018).

El proceso metodologico contempld los siguientes pasos:

1. ldentificacion de actores clave: Se realizd6 un mapeo participativo de los principales
actores involucrados en la implementacion local de los ODS, incluyendo al gobierno
municipal, dependencias descentralizadas, instituciones educativas, y organizaciones de
la sociedad civil. Este diagnostico permitié identificar las capacidades institucionales, los
mecanismos de coordinacion intersectorial y las oportunidades de colaboracion (INAFED,
2022; OCDE, 2021).

2. Recopilacion de datos oficiales: Se integraron fuentes estadisticas provenientes del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), padrones y registros de programas
sociales, registros de servicios publicos municipales y reportes administrativos de
organizaciones civiles. Estos datos permitieron establecer una base general de
indicadores para cada ODS, conforme a la metodologia nacional de seguimiento
establecida por el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL, 2023).

3. Sistematizacién de acciones municipales: Se hizo un analisis de las politicas, los
programas y proyectos realizados por la administracion municipal en relacién con los 17
ODS, evaluando la cobertura, el impacto poblacional, la eficiencia del gasto publico y los
resultados medibles en indicadores de bienestar. Esta etapa permitié construir una matriz
de intervenciones locales y su correspondencia con las metas globales y nacionales
(Secretaria de Economia, 2023).

4. Contraste con los lineamientos de la Agenda 2030 para México: Se verificé el grado de

cumplimiento de las metas nacionales adaptadas al contexto subnacional, tomando como
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referencia la Guia Metodoldgica para la Elaboracion de Informes Subnacionales

Voluntarios (Secretaria de Economia, 2023) y las recomendaciones del Programa de las

Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2020). Este contraste permitié identificar los

avances, brechas y oportunidades de mejora en la planeacion estratégica municipal.

Analisis cualitativo y cuantitativo: La dimension cuantitativa incluyo el tratamiento

estadistico de indicadores sobre infraestructura, servicios basicos, educacion, salud y

medio ambiente; mientras que la dimension cualitativa incorporé la percepcién ciudadana,

la inclusion de grupos vulnerables y el nivel de apropiacion comunitaria de los ODS. Se

aplicaron entrevistas semiestructuradas y analisis de contenido de documentos oficiales,

siguiendo un enfoque interpretativo de la gobernanza local (PNUD, 2021; OCDE, 2021).

El ISV permitié no solo documentar los avances, sino que visualiza las limitaciones en la gestion

local. Ademas, se consideran comparaciones con experiencias previas de otros municipios que

han presentado informes similares, ubicando el caso de Agua Prieta en un marco de referencia

nacional.

Al emplear esta metodologia aseguramos un acercamiento que valora la aplicacion de la Agenda

2030 en Agua Prieta, haciendo énfasis en los avances logrados y en los retos pendientes.

Anadlisis y discusion de resultados:

Los resultados dan cuenta de los avances importantes en la administracion municipal de Agua

Prieta en relacion con los ODS. En el aspecto social, se fortalecieron programas contra Fin de la

pobreza (ODS 1) mediante la entrega de 6,900 despensas y apoyos a mas de 1,157 personas

en situacion vulnerable (Tabla 1).

Tabla 1

Descripcion de resultados obtenidos por la Administracion Municipal.

Se beneficiaron a mas de 1,157 personas en los padrones, entregando un total de 6,900

despensas

Beneficiar a 216 madres de familia directamente con cursos de diferentes temas.
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e Generar oportunidades de autoempleo y autonomia econémica para mujeres en situacion
de vulnerabilidad, promoviendo su inclusién social y mejorando la economia de sus

hogares.

Descripcion de resultados obtenidos por la Administracion Municipal para la ODS 1 con relacién a entrega
de despesas y cursos para autoempleo (Fuente: H. Ayuntamiento de Agua Prieta).

En seguridad alimentaria (ODS 2), se distribuyeron cerca de un millén de raciones escolares y
se implementaron comedores comunitarios que beneficiaron a mas de 62 mil menores.

Tabla 2

Descripcién de resultados obtenidos por la Administracion Municipal.

= La distribuciéon de despensas nutritivas para familias en

situacion de pobreza extrema beneficié a 430 familias.

= Se cred6 una red de comedores comunitarios en zonas
marginadas, beneficiando principalmente a nifias, nifios,
personas adultas mayores y personas con discapacidad. A
través de estos espacios, se entregaron 998,406 raciones
alimentarias a 62,630 menores en 60 escuelas.

= Programa Cuidar a Quienes Cuidan: Apoyo econdmico
bimestral a personas cuidadoras de personas con
discapacidad, quienes por su labor no pueden integrarse a
empleos formales, beneficiando a 123 familias.

= Programa Jefas Autogestoras de la Transformacion Social:
apoyo economico de hasta $25,000 pesos para madres jefas
de familia, destinado al impulso de nuevos emprendimientos
o al fortalecimiento de negocios existentes. Este programa
beneficié a 11 familias.

= Programa Yo Genero Inclusién: inclusion financiera para
familias LGBT, mediante créditos de entre $15,000 y $25,000
pesos para iniciar o expandir un negocio. Esta iniciativa

beneficid a 11 familias.
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= Programa Mano con Mano: apoyo econémico bimestral de
$2,200 pesos para familias en pobreza extrema, beneficiando

a 132 familias.

Descripcién de resultados obtenidos por la Administracion Municipal para la ODS 2 con relacién a

desayunos escolares, apoyo a comedores comunitarios y programas de apoyo a la sociedad (Fuente: H.

Ayuntamiento de Agua Prieta).

En salud y bienestar (ODS 3), se brindaron 12,800 consultas médicas y se llevaron a cabo

campafas de vacunacion y prevencion de violencia (Tabla 3). En educacion (ODS 4), se

modernizaron seis planteles educativos, beneficiando a 900 estudiantes, y se desarrollaron

programas culturales de gran impacto comunitario. La equidad de género (ODS 5) avanzé con

capacitaciones en liderazgo y prevencién de violencia que alcanzaron a mas de 700 personas.

Tabla 3

Resultados en el area de salud logrados.

Atencion en el Area Médica: se atendieron alrededor de 12,

800 consultas en diferentes especialidades.

Campanas permanentes de vacunacion: se vacunaron 274

personas con apoyo del Hospital General.

Se impartieron cursos y talleres de concientizacion dirigidos a
jévenes, mujeres, personas adultas mayores y comunidad
estudiantil, abordando temas como: vida libre de violencia,
violencia en el noviazgo, violencia contra la mujer, violencia
en relaciones interpersonales, estrés, autocuidado vy

autoestima (ver imagen 2).

Resultados en el area de salud logrados en el periodo 2024-2025 en el municipio de Agua Prieta (Fuente:

H. Ayuntamiento de Agua Prieta).
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En términos de infraestructura y servicios (ODS 6, 7, 9 y 11), el municipio amplio redes de agua
potable y alcantarillado, alcanzando coberturas superiores al 90 %, instald luminarias LED en el
60 % de espacios publicos y modernizé vialidades estratégicas. Asimismo, se impulsaron
programas de gestion de residuos solidos (ODS 12) y campanas de reforestacion (ODS 13) (Ver

imagen 1).

Imagen 1

Obras realizadas

Obras realizadas en el periodo del ISV 2025 del Municipio de Agua Prieta (Fuente: H. Ayuntamiento de
Agua Prieta).

Aun con los resultados presentados, encontramos retos importantes para la administracion
municipal ya que existen rezagos en algunas areas importantes como lo son: el impacto en la
accion climatica (ODS 13) que en general solo se limitada a campafas educativas y
reforestaciones puntuales, no existiendo politicas integrales de mitigacion. En reduccion de
desigualdades (ODS 10), se han desarrollado programas de inclusion para la comunidad LGBT+

y mujeres en pobreza, pero la cobertura es insuficiente frente a la magnitud de la problematica
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presentada. Es necesario la consolidacion de alianzas (ODS 17) que muestren avances ya que

se requiere mayor institucionalizacion y continuidad a las existentes.

Conclusién:

Al realizar esta investigacion sobre la implementacion de los ODS en Agua Prieta, Sonora, se
expone el potencial de los gobiernos municipales como actores estratégicos en la Agenda 2030.
Para el municipio de Agua Prieta, las metas alcanzadas en combate a la pobreza, seguridad
alimentaria, acceso al agua potable y modernizacion de servicios publicos muestra un impacto
en la calidad de vida de la poblacion. De igual forma, el enlace con instituciones académicas y
sociedad civil evidencia una gobernanza mas inclusiva y participativa.

Los resultados muestran que el impacto ha sido poco equilibrado. Los ODS vinculados con el
medio ambiente, como la accién por el clima (ODS 13) y la vida de ecosistemas terrestres (ODS
15), muestran avances con limitaciones y requieren politicas mas integrales y sostenibles para
la distribucion de recursos. La reduccion de desigualdades (ODS 10) enfrenta dificultades para
consolidar la inclusién plena de sectores vulnerables en el ambito econémico y social.

En conclusiéon, Agua Prieta se destaca como uno de los primeros municipios en Sonora en la
adopcion de los ODS, pero de igual manera es necesario fortalecer su capacidad institucional,
diversificar sus fuentes de financiamiento y consolidar politicas publicas a corto y mediano plazo.
Las areas menos impactadas deben ser priorizadas en la agenda local, con el fin de garantizar

un desarrollo equilibrado y sostenible.
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VEBTUR 4 PRODUCCION; AUTOMATIZACION Y EFICIENCIA

ENERGETICA CON RESPONSABILIDAD AMBIENTAL; INNOVACION
ORGANIZACIONAL; MEJORA CONTINUA Y TRABAJO DIGNO.

En contribucion a los desafios marcados por el Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030,
particularmente en los ejes de economia moral y trabajo y desarrollo sustentable, este
vector tematico convoca a la reflexion critica, la investigacion aplicada y la divulgacion
de propuestas orientadas a transformar los sistemas productivos y organizacionales
desde una vision ética, sostenible y con justicia social. Los procesos de produccion y
automatizacion no deben desvincularse de sus impactos humanos y ambientales. Se
requiere reconfigurar la practica ingenieril y de gestiéon para que responda no solo a
criterios de eficiencia, sino también a los principios de democratizacion participativa y
bienestar comunitario, alineados con un desarrollo verdaderamente incluyente y
transformador. Este vector se fundamenta en el Modelo Educativo del Tecnoldgico
Nacional de México, incorporando como pilares la sostenibilidad, la ética profesional, el
pensamiento critico y la contribucion con sentido social. Se alienta la presentacion de
trabajos que integren la técnica con el compromiso ético, que propongan mejoras
concretas a los procesos industriales o administrativos, pero sin desvincularse del tejido

social y ecoldgico al que pertenecen.
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EVOLUCION Y RETOS DE LA LOGISTICA INDUSTRIAL EN AGUA PRIETA, SONORA:
PROYECCION ESTRATEGICA HACIA LA COMPETITIVIDAD REGIONAL.

Autor: Francisco Elpidio Gortarez Vidal".

Institucion de adscripcion: Instituto Tecnoldgico de Agua Prieta.

Correo electronico de contacto: f.gortarez@aguaprieta.tecnm.mx

Palabras clave: Logistica industrial, competitividad regional, Agua Prieta, cadena de suministro,

desarrollo sostenible.

Planteamiento del problema:

La ciudad de Agua Prieta, Sonora, se ubica en un punto estratégico para el desarrollo econémico
fronterizo del norte de México. A pesar del creciente protagonismo del sector manufacturero en
la region, se enfrenta a una limitada infraestructura logistica, lo que restringe su potencial para
convertirse en un eje competitivo dentro de las cadenas de suministro transfronterizas. Este
escenario evidencia una brecha importante entre el desarrollo industrial local y las condiciones
logisticas que permitirian su consolidacién y expansion.

En este contexto, emergen preguntas relevantes: ;cémo ha evolucionado la logistica industrial
en Agua Prieta? ;Cuales son los retos y oportunidades que enfrenta el sector logistico local?
¢ Qué factores estructurales y organizativos limitan su desarrollo? Este trabajo se propone
abordar estas preguntas desde una mirada critica, situada y propositiva.

La relevancia de esta investigacion reside en su contribucion a la comprension del papel de la
logistica como palanca para el desarrollo territorial con justicia productiva, asi como en la
posibilidad de generar recomendaciones orientadas a la transformacion de los sistemas

logisticos locales bajo criterios de sostenibilidad, eficiencia e inclusion.

Objetivo del trabajo:
Analizar, desde una perspectiva postpositivista, el estado actual, evolucion y retos de la logistica
industrial en Agua Prieta, Sonora, identificando las limitaciones estructurales, las oportunidades

estratégicas y los factores criticos que inciden en su desarrollo competitivo y sostenible.

Metodologia:
La investigacidn se enmarca en el paradigma postpositivista, reconociendo la existencia de una
realidad objetiva sujeta a interpretacién contextual, lo que permite articular el analisis empirico

con una comprension critica de las dinamicas locales.
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El enfoque metodoldgico es mixto, de tipo descriptivo y exploratorio, basado en un disefio no
experimental y de corte transeccional (transversal). Las técnicas empleadas incluyen:

- Revision documental de politicas publicas, marcos tedricos y estadisticas oficiales (INEGI,
Secretaria de Economia, documentos de planeacion estatal y municipal).

- Entrevistas semiestructuradas a actores clave: empresarios manufactureros, operadores
logisticos, agencias aduanales, representantes gubernamentales y lideres gremiales.

- Observacion directa de instalaciones logisticas y flujos operativos en empresas representativas
del sector.

- Analisis FODA participativo, con enfoque territorial.

La muestra esta compuesta por 23 unidades de analisis (empresas manufactureras, agencias
aduanales, empresas transportistas, gobierno y universidades), asi como actores institucionales
seleccionados bajo criterios de representatividad e incidencia en la cadena logistica regional.
Sintesis e Historia y Perspectiva Econdmica de Agua Prieta, Sonora.

1) Sintesis histérica.

El asentamiento moderno surgi6 a finales del siglo XIX, impulsado por el tendido ferroviario y la
cercania a las operaciones mineras y metalurgicas de la region Douglas—Cananea. En 1899 se
reconoce como poblacion; en 1916 se erige el municipio de Agua Prieta; en 1933 alcanza
categoria de villa y en 1942 obtiene el rango de ciudad. A partir de 1967 inicia la etapa
maquiladora dentro del Programa de Industrializacion Fronteriza, consolidandose como eje
manufacturero de exportacion durante las décadas siguientes. (Contreras, 2020).

2) Poblacion.

De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda 2020 del INEGI, la ciudad cuenta con poco
mas de 91 mil habitantes. La zona urbana concentra la mayor parte de la poblacion municipal y
se integra funcionalmente con Douglas, Arizona, mediante trafico cotidiano laboral y comercial.
(INEGI, 2020).

3) Estructura productiva y canal maquilador.

La economia local esta liderada por la industria manufacturera de exportacion. Los giros
recurrentes incluyen arneses y cables eléctricos, ensamble electrénico, articulos confeccionados,
dispositivos y suministros para sectores médico y automotriz, ademas de muebles y otros
componentes. El canal maquilador ha provisto empleo formal y encadenamientos con logistica,
servicios técnicos, mantenimiento y proveeduria regional.

4) Comercio exterior y estadisticas de exportacion.
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Las exportaciones anuales del municipio rondaron los 601 millones de ddlares en 2024, con leves
ajustes a la baja frente al afio previo. Los principales productos exportados incluyen alambres y
cables eléctricos, articulos confeccionados y calentadores eléctricos, entre otros. En 2025, los
flujos mensuales muestran balanzas comerciales positivas recurrentes, con ventas al exterior

cercanas a los 30—48 millones de ddlares por mes. (Secretaria de Economia, 2025).

Analisis y Discusion de resultados:

Se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas a actores clave: empresarios manufactureros,
operadores logisticos, agencias aduanales, representantes gubernamentales. Observacion
directa de instalaciones logisticas y flujos operativos en empresas representativas del sector con
apoyo de aplicacién del método de encuesta.

Se analizaron 23 respuestas de un formulario sobre la logistica industrial en Agua Prieta. La
muestra esta compuesta principalmente por empresas manufactureras y empresas grandes, y
recoge percepciones sobre infraestructura, costos y prioridades de intervencion. Los hallazgos
clave muestran que la infraestructura vial y la capacidad aduanal son los retos mas urgentes; la
digitalizacion y el talento humano aparecen como prioridades complementarias. A partir de estos
resultados se proponen acciones concretas de corto y mediano plazo para impulsar la

competitividad regional.

Metodologia:

Instrumento: Formulario en linea (48 preguntas).

Tamarfo muestral: 23 respuestas.

Analisis: Resumen descriptivo de variables categodricas, conteo de menciones en preguntas de
seleccion multiple y analisis simple de respuestas abiertas (identificacion de temas recurrentes y

ejemplos representativos).
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Perfil de la muestra
Total, de respuestas: 23.

Grafica 1

Rol de la cadena de logistica

Rol en la cadena logistica (n = 23):
Empresa manufacturera: 9 (39.1%)
Transporte / Logistica: 5 (21.7%)
Agente aduanal: 3 (13.0%)
Academia: 2 (8.7%)

Alimenticia: 1 (4.3%)

Gobierno: 1 (4.3%)

Magquiladora de servicios: 1 (4.3%)
Aduanas y Logistica: 1 (4.3%)

Grafica 2
Tamario de la empresa
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Tamano de la empresa (n = 23):

Grande (mas de 250 empleados): 8 (34.8%)
Mediana (51-250): 5 (21.7%)

Micro (1-10): 5 (21.7%)

Pequefia (11-50): 4 (17.4%)

Otra / opcion residual: 1 (4.3%)

Resultados principales
1.- Percepciones sobre la infraestructura
¢La infraestructura logistica actual (carreteras, aduanas, almacenes) es adecuada para

exportacion?

Grafica 3

La infraestructura logistica actual.

La infraestructura logistica actual (carreteras, aduanas, almacenes) es adecuada para las necesidades

de exportacion.

En desacuerdo: 11 (47.8%)

Muy en desacuerdo: 4 (17.4%)

De acuerdo: 4 (17.4%)

Neutral: 3 (13.0%)

Muy de acuerdo: 1 (4.3%)

Interpretacion: 65.2% (En desacuerdo + Muy en desacuerdo) considera que la infraestructura
no es adecuada.

2.- Percepcion sobre costos logisticos
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Grafica 4
Costo logistico en la regién es competitivo a nivel nacional.

¢ El costo logistico en la regiéon es competitivo a nivel nacional?

De acuerdo: 10 (43.5%)

Neutral: 6 (26.1%)

En desacuerdo: 5 (21.7%)

Muy en desacuerdo: 1 (4.3%)

Muy de acuerdo: 1 (4.3%)

Interpretacién: Hay percepcidén mixta; una parte considera el costo competitivo, pero hay

incertidumbre y disensos.

3.- Retos prioritarios (seleccion multiple — menciones totales).
Top menciones (ordenadas por niumero de veces mencionadas):

Grafica 5
Principales retos a resolver.
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Infraestructura vial — 21 menciones.
Capacidad aduanal — 17 menciones.
Digitalizacion — 11 menciones.
Talento humano / capacitaciéon — 6 menciones.
Seguridad — 5 menciones.
Financiamiento — 5 menciones.
Multimodalidad — 4 menciones.
Lo que nos muestra que la prioridad en resolver es la infraestructura actual seguido de la
capacidad aduanal que converse en uno de los beneficios a lo pro por la apertura de un nuevo
cruce fronterizo y como punto 3 la digitalizacion y trazabilidad de la informacién que se ocupa
para el establecimiento de controles y agilidad en su proceso.
4.- Respuestas abiertas — temas y ejemplos

e Temas recurrentes: apertura de cruce fronterizo, mejoras viales puntuales, agilizar

tiempos de cruce, acuerdos entre agentes aduanales y autoridades, formacion de talento
humano, reducciéon de costos aduanales

o Ejemplos textuales representativos:
“Apertura de nuevo cruce fronterizo.”
“Mejorar la infraestructura.”
“Tiempo de cruce mas agiles y coordinacion de procesos.”
“Talento humano, las personas son lo importante para que los proyectos funcionen.”

Analisis e interpretacion

1.- Primacia de la infraestructura fisica y aduanera: la combinaciéon de alta frecuencia de
menciones para “infraestructura vial” (21) y “capacidad aduanal” (17), junto con la fuerte
percepcion negativa sobre la idoneidad de la infraestructura (65.2% en desacuerdo), indica que
la prioridad inmediata debe ser invertir en accesos y optimizar la operacion aduanera.

2.- Digitalizacion como palanca de eficiencia: aparece como tercer reto (11 menciones). Esto
sugiere que, aun si se ejecutan obras fisicas, sin modernizar procesos documentales y de
intercambio de datos las mejoras no alcanzaran su maximo efecto.

3.- Talento humano y gobernanza: la mencién de capacitacion y alianzas (academia—empresa—
autoridad) muestra la necesidad de planes de formacién y coordinacion institucional para

sostener mejoras operacionales.
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4.- Costos: no homogéneo: aunque casi la mitad percibe competitividad en costos, la mezcla de
respuestas indica que los costos no son uniformemente vistos como ventaja competitiva; los
problemas de infraestructura y aduanas probablemente generan sobrecostos para algunos
actores.

5.- Impacto a corto plazo posible: varias sugerencias apuntan a soluciones de corta ejecucion
(acuerdos operativos, horarios extendidos, priorizacion de tramos viales), que pueden ofrecer
mejoras visibles dentro de 12 meses si existe coordinacion publico—privada.

.La prioridad inmediata para mejorar la competitividad regional es la infraestructura vial y la capacidad
aduanal. Sin abordar estos puntos, otras intervenciones tendran impacto limitado.

Digitalizar tramites y procesos es la segunda prioridad transversales (impacto rapido y de bajo costo
relativo). Permite reduccion de tiempos y errores administrativos.

formacidn de talento logistico y coordinacidn tripartita (empresa—autoridad—academia) es necesaria para
sostener mejoras. La gobernanza local debe articular roles y recursos.

4.- Acciones de baja complejidad y alto impacto (p. ej. acuerdos para agilizar cruces,
mantenimiento focalizado de tramos) pueden mostrar resultados en 6—-12 meses.

5.- La muestra (n = 23) es indicativa pero suficiente para priorizar acciones operativas inmediatas;
se recomienda ampliar el levantamiento para validar y cuantificar impactos.

Observacion final.

Los datos preliminares indican que Agua Prieta presenta una estructura logistica incipiente,
caracterizada por:

Carencia de centros de distribucion estratégicos.

Falta de articulaciéon entre infraestructura productiva y nodos logisticos.

Escasa digitalizacién de los procesos en las pymes.

Poca presencia de politicas locales orientadas a fortalecer las cadenas de suministro.

No obstante, se identifican ventanas de oportunidad:

Una localizacion privilegiada para flujos comerciales hacia EE.UU.

Disponibilidad de terreno para el desarrollo de un parque logistico.

Voluntad empresarial para integrar tecnologias de automatizacién y trazabilidad.

Potencial para desarrollar alianzas academia-industria-gobierno.

La reflexion tedrica y practica apunta a la necesidad de una gobernanza logistica territorial que
trascienda el enfoque funcionalista de la logistica para incorporar criterios de sostenibilidad,
inclusion y dignificacion del trabajo, en consonancia con los principios del Modelo Educativo del
TecNM y los ejes del Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030.
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Analisis FODA participativo, con enfoque territorial.

La muestra, conformada por 23 empresas manufactureras y actores institucionales clave de la

cadena logistica regional, permitié identificar de manera conjunta los factores internos y externos

que inciden en el desempefio logistico de Agua Prieta, Sonora.

Fortalezas.

Ubicacion geografica estratégica en la frontera con Douglas, Arizona, con acceso
inmediato al mercado de EE.UU.

Mano de obra calificada, con experiencia en manufactura y procesos de
exportacion.

Relacién comercial consolidada con EE.UU., principal destino de las
exportaciones locales.

Oportunidades.

Nuevo puerto de entrada (garita comercial Douglas—Agua Prieta), que ampliara la
capacidad de cruce de mercancias.

Crecimiento en comercio exterior, con tendencia positiva en exportaciones de
manufactura.

Inversidn extranjera en el sector maquilador y de servicios logisticos.
Debilidades.

Falta de infraestructura tecnologica, especialmente en procesos de digitalizacion
y trazabilidad logistica.

Procesos burocraticos lentos, que afectan la eficiencia aduanera y logistica.
Escasez de rutas logisticas alternas, lo que genera vulnerabilidad ante bloqueos
o saturacion de la garita principal.

Amenazas.

Incremento de costos aduanales, que reduce la competitividad de las empresas
locales.

Competencia de otros hubs fronterizos mas consolidados (Nogales, Ciudad
Juarez, Tijuana).

Inestabilidad politica regional, que puede afectar inversiones y la dinamica

transfronteriza.
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Tabla 1

Este cuadro sintetiza Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas de la logistica regional.
Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas

Ubicacion Nuevo puerto de Falta de Incremento de costos
geografica entrada infraestructura aduanales

estratégica tecnoldgica

Mano de obra Crecimiento en Procesos Competencia de

calificada

comercio exterior

burocraticos lentos

otros hubs fronterizos

Relaciéon comercial
con EE.UU.

Inversidn extranjera

Escasez de rutas

logisticas alternas

Inestabilidad politica

regional

Conclusiones:

Agua Prieta se encuentra en un momento estratégico para transitar de un modelo de logistica

reactiva a uno proactivo, integrado y sostenible, capaz de consolidar su vocacion industrial y

fortalecer su competitividad frente a otros polos fronterizos.

Se recomienda:

Crear un centro logistico regional con enfoque multimodal y servicios integrados.

Impulsar un cluster logistico con participacion intersectorial.

Desarrollar programas de formacion profesional en logistica avanzada con enfoque territorial.

Incorporar la logistica como componente clave en los planes de desarrollo regional con un

marco ético y ambientalmente responsable.
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LAS CERTIFICACIONES PARA EXPORTACION DE FRUTOS MEXICANOS
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Resumen:

Las certificaciones sobre calidad e inocuidad para la exportacién de los alimentos hoy en dia son
un requisito por parte de los consumidores. México es un referente a nivel mundial por las
exportaciones de frutos como el aguacate, sin embargo, existen también otros frutos que se
cultivan en el territorio nacional, pero ¢ Qué criterios o requisitos deben cumplir estos frutos para
que se puedan introducir a los mercados de exportacion exitosamente?, el presente articulo
expone un estudio analitico-cualitativo en tres ejes: Requisitos y certificados sobre inocuidad en
los alimentos, normativa mexicana y esquemas internacionales aplicables en toda la cadena
productiva, el objetivo del estudio es realizar un analisis comparativo sobre el marco regulatorio
para la certificacion de frutos mexicanos, en miras de que los potenciales productores
empacadores y otras partes interesadas puedan conocer el esquema basico de cumplimiento de
requisitos. Se identifica que existen normas sobre aspectos fitosanitarios y de etiquetado de
alimentos que aplican a todo tipo de producto alimenticio, otras normas que dependen del tipo
de fruto, requisitos establecidos por la secretaria de economia en México y otros esquemas
internacionales aplicables, dependiendo del pais importador.

Palabras Clave:

Calidad e inocuidad agroalimentaria, certificaciones, exportacion.

INTRODUCCION:

Un producto que cumple con ciertos requisitos nos da confianza de su calidad, en el caso de los
productos alimenticios que se cultivan en México, como son los frutos, es indispensable que
cumplan con aspectos de calidad e inocuidad para su consumo, pero ¢Qué requisitos deben
cumplir estos productos para su venta en el mercado nacional y extranjero?, el articulo tiene
como objetivo el realizar un analisis documental en el que se desarrolla un estudio de tipo
analitico-deductivo con enfoque cualitativo realizado mediante busqueda, comparacién y analisis
de informacion, sobre el marco normativo regulatorio en materia de frutos para exportacion, esto

a partir de consultas que fueron realizadas en sitios oficiales gubernamentales y plataformas de
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servicios de informacion y consultoria. Se aborda en primera instancia, el contexto sobre las
certificaciones, la inocuidad y seguridad agroalimentaria, posteriormente se presentan los
requisitos generales que establece la secretaria de economia en México para poder exportar, asi
como la normativa mexicana aplicable en la materia, finalmente se expone un compendio de
estandares o0 esquemas internacionales sobre inocuidad y otros rubros establecidos por

acuerdos entre paises o regiones en el mundo.

METODOLOGIA:

Se trata de un estudio con enfoque cualitativo-analitico donde, a partir de la informacién revisada
de forma sistematica, ésta se integra para tener una aproximacién que responda a la pregunta
de investigacion, asi mismo, se realiza un analisis de tipo inductivo ya que, de los requisitos
normativos identificados, éstos hacen referencia a los principales frutos de exportacion, sin
embargo, se considera esos requerimientos pueden ser aplicables a otros frutos de cultivo
nacional. Las etapas para realizar el estudio comprenden tres ejes.

Etapas del estudio

Imagen 1.

1.- Certificados y

requisitos sobre 2.- Normativa

inocuidad en los mexicana NOM's
alimentos
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DESARROLLO:

¢ Qué es una certificacion?

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, la palabra Certificacion consiste en
“asegurar la verdad de un hecho”, por lo tanto, certificar es la accion que se lleva a cabo para
validar que un producto, proceso o sistema de gestion cumple con los requerimientos de una
alguna norma, en este sentido, cuando un producto cumple con requisitos establecidos, se le
concede un documento denominado “certificado”, asi mismo, el certificado debe especificar al
menos la siguiente informacioén: El organismo o quien emite el certificado, fecha de emision, tipo
de certificado, por ejemplo si el certificado se trata sobre la calidad, medio ambiente, seguridad
y salud en el trabajo, manejo higiénico de los alimentos, etcétera, nombre de la empresa u
organizaciéon quien recibe el certificado, alcance o ambito de aplicacion (si se certifica uno o
varios productos, procesos o secciones de una empresa), domicilio de la entidad que recibe el
documento, norma o estandar ante el cual se certifica, numero de certificado, fecha de inicio y
fin del periodo que abarca dicho certificado, sello con firma de quien lo emite, informacién de
contacto de la entidad emisora del certificado.

Imagen 2.

Representacion de frutos certificados.

Inocuidad en los alimentos

La inocuidad es un término que se le atribuye a los alimentos y se refiere a la cualidad o
caracteristica de que un alimento es “seguro y aceptable”, es decir, que no causan dafio a nuestra
salud ya que durante su produccién se aplicaron medidas de higiene para reducir el riesgo de

que los alimentos se contaminen con algun residuo de plaguicida, metales pesados,
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microorganismos que pueden enfermar a los humanos y cuerpos extranos en el alimento como
espinas, cascaras, cabellos, particulas extrafias etcétera. (SENASICA, 2016).
Representacion de analisis microbiologico en los vegetales.

Imagen 3.

En el caso de los vegetales, algunas medidas preventivas establecidas por el Servicio Nacional
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA'), para los productores y
procesadores de alimentos son el poner en marcha sistemas de reduccion de riesgos de
contaminacion, llevar a cabo buenas practicas agricolas y el buen uso y manejo de agroquimicos,
estas medidas preventivas aplican en los diferentes eslabones de la cadena productiva de los
alimentos.

Tabla 1.

Medidas preventivas para la inocuidad en la cadena productiva de los vegetales.

1 Entidad mexicana de competencia federal que se encarga de proteger la agricultura nacional a
través de la aplicacion de medidas de sanidad, inocuidad y calidad agroalimentaria (SENASICA, 2025)
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Los certificados sobre Sistemas de Reduccion de Riesgos de Contaminacién (SRRC), el
organismo acreditado y autorizado para emitirlos es SENASICA, dicho documento se le nombra
CFI (Certificado Fitosanitario Internacional) y a nivel global quien se trata de un Certificado
Fitosanitario Internacional y quien lo emite es la Organizacion Nacional de Proteccion
Fitosanitaria (ONPF) del pais importador. El CFI lo exigen los paises cuyo producto represente
un riesgo fitosanitario. Es muy importante la certificacién otorgada por SENASICA a las unidades
de produccion agricola, por lo que “tiene la tarea de dar certeza a los mercados internacionales
a través del Certificado Fitosanitario Internacional”, (SENASICA, 2020) y este documento lo debe
emitir previo cumplimiento de los requisitos establecidos por la ONPF de cada pais de destino.
La sanidad de los vegetales se protege a través de medidas fitosanitarias, mismas que son
establecidas por las leyes, reglamentos y procedimientos establecidos por los paises para
proteger la vida de las personas, animales y plantas ante cualquier contaminante u organismo
patégeno capaz de provocar enfermedades en sus huéspedes.

¢, Qué se requiere para exportar frutos desde México?

Segun la pagina oficial de la Secretaria de Economia en México (Economia, 2024), para exportar
es necesario considerar algunos aspectos clave como son los tipos de exportacion, documentos,
tramites y servicios, desarrollar un plan estratégico, identificar la fraccion arancelaria a la cual
pertenece el producto a exportar (este se puede consultar en la pagina oficial de la Secretaria de
Economia en México), obtener el Certificado de Origen de la mercancia, este documento hace
constar el pais de origen del producto y lo emite la Secretaria de Economia, quien lo emite son
las camaras de comercio u otros organismos competentes del pais exportador, cumplir con
regulaciones no arancelarias como pueden ser la cantidad de mercancias a exportar e importar,
aspectos de calidad del producto o autorizaciones especiales, medidas contra practicas de
comercio desleales, etiquetado, envase y embalaje, normas técnicas entre otros, abrir una cuenta
en la Ventanilla Unica de Comercio Exterior Mexicano, preparar y asegurar el embarque a
exportar, realizar los tramites aduanales para exportar, llenar el pedimento de exportacién y pagar
impuestos, llegar a buenos acuerdos comerciales internacionales con los paises a donde se
desea exportar y cubrir los criterios para exportar via comercio electrénico.

Ademas, es necesario reunir los documentos basicos para exportar: Registro Federal de
Contribuyentes (RFC), firma electrénica, opinidon positiva del cumplimiento de obligaciones
fiscales, registro de marca, productos, nombres y patentes ante el IMPI, inscripcion ante el
Padrén de Exportadores, registro en el Directorio Digital de Exportadores y es recomendable
obtener el Distintivo “Hecho en México”; los detalles sobre éstos requisitos se pueden consultar

en la pagina oficial de la Secretaria de Economia en México, ademas, otros tramites y servicios
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basicos para exportar son el registro ante el Sistema de Informacion Empresarial Mexicano
(SIEM), certificado sobre la Proteccion de Riesgos Sanitarios emitido por la Comisién Federal
para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), certificado de origen, documentos de
transporte (emitidos por las empresas porteadoras o quienes se encargaran de la logistica para
la entrega del producto al punto de destino) y los documentos que avalen el cumplimiento de las
regulaciones y restricciones no arancelarias como las regulaciones de etiquetado, embace y
embalaje, regulaciones sanitarias, entre otras.

Cumplimiento con las normas oficiales mexicanas en materia de vegetales

Segun los reportes estadisticos de INEGI (2025), durante el periodo de enero — julio de 2025,
México presentd un incremento en las exportaciones de aguacate (59.6%) y de frutas y frutos
comestibles (31.8%), lo que pone en manifiesto la capacidad de México para la produccion y
comercializacién de frutos, sin embargo, es necesario cumplir con el marco normativo mexicano
aplicable que regulan la calidad, sanidad, empaque, etiquetado y otros aspectos regulatorios
determinados por el pais importador.

En el marco normativo mexicano, las normas de competencia para el sector fruticola lo
establecen las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), entre las principales se enlistan las
siguientes:

¢ NOM-008-FITO-1995, establece los requisitos y especificaciones fitosanitarias para la
importacion de frutas y hortalizas.

¢ NOM-051-SCFI/SSA1-2010, establece especificaciones generales de etiquetado para
alimentos y bebidas no alcohdlicas preenvasados, informaciéon comercial y sanitaria

o NOM-066-FITO-1995, establece los requisitos y especificaciones fitosanitarias para la
movilizacion de frutos del aguacate para exportacion y mercado nacional.

o NOM-075-FITO-1997, establece las especificaciones fitosanitarias para la movilizacién
de frutos hospederos de moscas de la fruta.

o NOM-076-FITO-1999, establece los requisitos y especificaciones fitosanitarias para el
sistema preventivo y dispositivo nacional de emergencia contra las moscas exéticas de
la fruta.

o NOM-188-SCFI-2012, establece las especificaciones que debe cumplir el mango Ataulfo

¢ NOM-030-SCFI-2006, establece las especificaciones e informacion comercial necesaria
para el etiquetado de los productos.

o NOM-128-SCFI-1998, establece requisitos para la informacién comercial — etiquetado

de productos agricolas -aguacate.
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¢ NMX-FF-134-SCFI-2018, Productos alimenticios no industrializados para consumo
humano-fruta fresca, establece especificaciones que aplican a los frutos obtenidos de
las especies y variedades comerciales que deben de suministrarse frescas al
consumidor después de su acondicionamiento y envasado.
¢ NMX-FF-016-SCFI-2016, Productos no industrializados para uso humano-fruta fresca-
aguacate Hass-especificaciones.
Las normas NMX son de observancia voluntaria mientras que las NOM son obligatorias.
Cada una de las normas anteriores puede tener normas adicionales u otras relacionadas,
dependiendo de su tipo y destino de exportacion, es decir, cada pais de destino puede tener sus
propios esquemas o requisitos a cumplir.
Por otra parte la Ley Federal de Sanidad Vegetal publicada en el Diario Oficial de la Federacion
en 1994 y actualizada en 2022 tiene como objetivo “regular y promover la sanidad vegetal, asi
como la aplicacion, verificacion y certificacion de los sistemas de reduccion de riesgos de
contaminacion fisica, quimica y microbioldgica en la produccién primaria de vegetales” asi mismo
promueve la aplicacion de Buenas Practicas Agricolas y el uso y manejo adecuado de insumos
utilizados en el control de plagas.
Otros esquemas y certificaciones internacionales
En materia de sanidad vegetal, existen organizaciones internacionales y regionales, asi como
acuerdos que establecen, reconocen y aplican medidas fitosanitarias basadas en normas de
varios paises: La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF), Organizaciéon Mundial de
Comercio (OMC), Organizacién Norteamericana de Proyeccién a las Plantas (NAPPO),
Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA). En el caso de México,
atendiendo a la Ley Federal de Sanidad Vegetal, en su Articulo 7 fraccion |V propone la adhesion
a los tratados internacionales que sean de interés para el pais en materia de sanidad vegetal
(Camacho y Sillas, 2016).
Segun sefala Agustin Garcia Rechy del Consejo Empresarial Mexicano de Comercio Exterior,
Inversién y Tecnologia (COMSE, 2025), la autorizacion de los protocolos de sanidad suele ser
tardados, incluso anos, por lo que se considera “un proceso de paciencia y de presencia en
general’, ya que en algunos casos implica la certificacion tanto de huertos como de empaques.
Existen también, otros esquemas o estandares certificables, los cuales son desarrollados por los
diferentes paises para tener estandares que establecen criterios para evaluar la calidad e

inocuidad en los frutos.
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Esquemas internacionales para las certificaciones sobre sanidad e inocuidad alimentaria.

Nombre

Global GAP

FairTrade

GFsl

HACCP

CODEX

PRIMUS GFS

Alcance

Inocuidad alimentaria de productos agricolas frescos mas utilizado en el
mundo. Proporciona una serie de “mejores practicas” para produccién de
frutas frescas y hortalizas frescas.

FairTrade International es un sistema de certificacidon que representa un
“negocio justo”, basado en acuerdos entre productores y consumidores.
Su objetivo es garantizar a los consumidores que el producto cumple con
estandares sociales, econdmicos y medioambientales.

Global Food Safety Initiative (GFSI), se trata de una estructura para
evaluar los estandares de calidad e inocuidad alimentaria, este esquema
proporciona mejoras continuas en los sistemas de gestion de seguridad
alimentaria a fin de garantizar la confianza en la entrega de alimentos
inocuos y seguros a los consumidores de todo el mundo.

El sistema HACCP, Hazard Analysis and Critical Control Points, o analisis
de peligros y puntos criticos, se basa en un sistema de ingenieria
conocido como Analisis de Fallas, Modos y Efectos, donde en cada etapa
del proceso, se observan los errores que pueden ocurrir, sus causas
probables y sus efectos, para entonces establecer el mecanismo de
control. (OPS, 2017)

El Codex Alimentarius (que en latin significa ley o cédigo de alimentos)
es un compendio de normas alimentarias aceptadas internacionalmente
y presentadas de modo uniforme. Los textos de Codex sobre inocuidad
de los alimentos son una referencia para la solucion de diferencias
comerciales en la OMC. Contiene también codigos de practicas,
directrices y otras medidas recomendadas para ayudar a alcanzar los
fines del Codex Alimentarius. (Codex Alimentarius, 2024)

PrimusGFS es un estandar de auditorias que esta homologado y
completamente reconocido por GFSI (Iniciativa Global de Inocuidad
Alimentaria) que cubre ambos Buenas Practicas Agricolas (GAP) y
Buenas Practicas de Manufactura (GMP), asi como el Sistema de
Administracion de Inocuidad Alimentaria (FSMS). El esquema Primus

GFS cubre el alcance de la cadena de proveedores pre y post cosecha y
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provee un enfoque integrado a la cadena de proveedores. (Azzule
Systems, 2020)

Brand Reputation Compliance Global Standars, considerada una
organizacion lider en proteccion de marcas y consumidores, emitida a
través de una red global de organismos de certificacion acreditados. Las
normas BRCGS garantizan la calidad, seguridad y cumplimiento de
criterios operativos, asi como el cumplimiento de obligaciones legales
para brindar proteccién al consumidor final, estas normas son un requisito
fundamental para los principales minoristas, fabricantes y organizaciones
de servicios alimentarios. (Dicentra, 2024)

La ley FSMA o Food Safety Modernization Act, aplica especificamente a
Estados Unidos y a todas las empresas que producen, transportan o
venden alimentos dentro del territorio de Estados Unidos de América.
International Featured Standars, norma con la cual se audita a empresas
fabricantes de alimentos o envasadoras de productos alimentarios para
garantizar la transparencia durante todo el proceso de elaboracion del
alimento. Esta norma permite acceder a mercados como Reino Unido,
Alemania, Francia e ltalia. (BTSA, 2024)

Esquema basado en ISO 22000, especifica las pautas a seguir para
implementar un sistema de gestion para asegurar la inocuidad de los
alimentos. Respaldado por la Confederacion Europea de Industrias de
Alimentacion y Bebidas y aprobado por la Global Food Safety Initiative y
la Iniciativa Mundial de Seguridad Alimentaria (BTSA, 2024)

Se trata de un documento llamado sello “México Calidad Suprema” para
garantizar la calidad e inocuidad de los productos agroalimentarios de
origen mexicano, quien lo emite es un organismo de -certificacion
administrado por el sector publico e integrado por 32 asociaciones de
productores en todo el pais. (SADER, 2017)

Es un estandar que establece un protocolo de auditoria denominado
auditoria de Comercio Etico para miembros de Sedex (Sedex es una
organizacion de membresia global dedicada a impulsar mejoras en las
practicas comerciales éticas y responsables en las cadenas de

suministro global (EuroFinds, 2024)
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NO GMO Por sus siglas en inglés (Genetically Modified Organism), el certificado
garantiza que los ingredientes del producto alimenticio no estan
modificados genéticamente, esto abarca desde la semilla, crecimiento,
cosecha, transporte, recoleccion, almacenamiento en el canal de
mercado. (BTSA, 2024)

CONCLUSION:

El cumplimiento de los requisitos establecidos en alguna normativa implica conocimiento del
producto o proceso a certificar asi mismo es necesario conocer el documento de referencia ante
el cual se comparara o sometera a prueba dicho producto, el marco legal aplicable puede llegar
a ser también muy amplio. El analisis expuesto permitio el logro del objetivo del estudio, ademas,
se identificd que es necesario tener claridad sobre el mercado de exportacion de destino, ya que
si bien, existen las normas oficiales mexicanas que aplican a todo producto a exportar, existen
también otras especificas para cada tipo de fruto, asi mismo, el pais de destino puede exigir uno
o varios esquemas de certificacion, por ejemplo para exportar a Estados Unidos, es necesario
cumplir con las regulaciones de su Departamento de Agricultura (USDA) o en el caso de la region
europea se debe cumplir con las regulaciones de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria.
Se concluye también, que otro aspecto importante de las certificaciones son los costos asociados
tanto para el establecimiento de controles como para el asesoramiento, capacitacion y auditorias,
cabe sefialar que esto representa un reto para los pequefos productores, ya que los costos
varian desde los 5 mil pesos aproximadamente por paquetes de asesoria, registros,
capacitaciones, determinacién de puntos criticos de control, implementacion de buenas
practicas, optimizacion de procesos, auditorias, etcétera hasta los 15 mil pesos mensuales (NF,
2025), esto dependiendo del tipo de servicio, alcance y tipo de la auditoria, procesos (tamafio
de la empresa) entre otros. Entonces, se considera necesario que se fortalezcan los apoyos
gubernamentales, principalmente para la capacitacién y asesoramiento sobre criterios de

cumplimiento.

DISCUSION:

El sector agroindustrial se considera una de las fortalezas que tiene México al adaptarse
exitosamente a las exigencias regulatorias de los mercados extranjeros y al cumplimiento de
tratados comerciales, tal es el caso del aguacate, donde México es el principal pais exportador y
sus procesos de comercializacion han tenido una favorable evolucion y consolidacion en

contextos internacionales, para lo cual, los productores buscaron asociarse con diferentes
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actores sociales y gobierno logrando la conformacion de la APEAM? durante la década de 1990-
2000 (Suarez y Bedolla, 2023). Actualmente, en lo que respecta a otros frutos, datos de la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2025), sefalan que se expidieron mas de
49 mil certificados de exportacion para productos agricolas y se exportaron mas de 138 mil
toneladas de frutos como el carambolo, guayaba, mango, higo, pitahaya, dato reportado a julio
de 2025, “abriendo protocolos sanitarios con paises como Paraguay, Nicaragua, Canada, Costa
Rica y China”, sin embargo, el impacto socioambiental derivado de la agroindustria es una

oportunidad de desarrollo para la competitividad de los frutos mexicanos.

2 APEAM. Asociacion de Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate de México
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Resumen:

En este trabajo se presenta un analisis de la respuesta dinamica de un suelo poro-elastica
inducida por ondas largas de agua. Para ciertas combinaciones de los parametros fisicos del
suelo y del oleaje la presion de poro tiende a cero. En estas condiciones se puede identificar la
profundidad de inestabilidad de suelo. Este fendbmeno ha sido estudiado ampliamente en la
literatura especializada en variables fisicas, siendo un tanto complicado identificar cuales son las
variables dominantes y que cambian significativamente la presion de poro, por lo que la
contribucién del presente trabajo es hacerlo de forma adimensional para obtener parametros
adimensionales que agrupan las variables fisicas del suelo y del oleaje. Los resultados muestran
que las ondas largas presentan una mayor presion en el poro que ondas cortas. La frecuencia,
la permeabilidad, porosidad y médulo de corte son otras variables que se deben tomar en cuenta
para el desplantamiento de estructuras seguras. El presente modelo matematico se validé con
resultados reportados en la literatura especializada y por medio de una solucidén numérico
obteniendo una buena aproximacion, en ambos casos.

Palabras clave: Licuefaccion, Modelo matematico, Oleaje, Suelo poro-elastico,

Adimensionalizacion.

Introduccioén:

El fendmeno de la interaccion del oleaje con el fondo marino ha atraido la atencién de ingenieros
maritimos y geotécnicos en los anos recientes. Comprender los mecanismos y procesos del
problema de la interaccion oleaje-suelo marino, es particularmente importante para el disefo de
las cimentaciones de estructuras maritimas cuando éstas estan sujetas a la hidrodinamica de
oleaje, con alto contenido energético. Las condiciones de flujo alrededor de las estructuras, no
solo afectan las fuerzas del oleaje que actuan sobre éstas, sino también pueden desarrollarse

inestabilidades en el suelo del fondo marino (Lundgren et al., 1989).
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En las décadas pasadas, se han hecho esfuerzos considerables, dedicandose a estudiar el
fendmeno de interaccion oleaje-fondo marino-estructuras. La razén, de incremento en el interés
de estudiar este fendmeno es que muchas estructuras costeras (tales como paredes verticales,
marinas, columnas de plataformas petroleras, tuberias, rompeolas, entre otras.) han presentado
dafios por la respuesta del suelo marino inducida por el oleaje y no necesariamente por
deficiencias constructivas.

Imagen 1.

Inestabilidad de cimentaciones de plataformas petroleras.

Se muestra un ejemplo de inestabilidad de cimentaciones en plataformas petroleras, situada en
el Golfo de México la cual se inclind peligrosamente. El hundimiento de la plataforma petrolera
fue causado por una combinaciéon de factores, siendo uno de ellos la inestabilidad del suelo
marino, dando como resultado el ladeo y hundimiento en el suelo marino lo que resalta la
importancia del buen disefio y calculo para estructuras marinas y que son aspectos
fundamentales para garantizar la seguridad, estabilidad, funcionalidad de estas estructuras en
entornos marinos inestables. Un enfoque principal en el proceso es para prevenir hundimientos,
proteger la integridad estructural y promover practicas operativas seguras en la industria
petrolera.

Actualmente existen muchas necesidades ingenieriles, nuevos requerimientos complejos en el
analisis de la respuesta del suelo del mar para el disefio y construccion de anclajes seguros
(Summer et al.,, 2011) para la estabilidad de conductos de petroleo que transportan el
hidrocarburo desde aguas profundas hasta aguas someras, el tubo metalico es disefiado para
resistir la corrosion y el desgaste, esta recubierto con materiales protectores que pueden ser de

alquitran, epoxi, polietileno, o una combinacion de estos materiales. Formando parte de la
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extensa red de oleoductos y gasoductos en Estados Unidos, este gasoducto representa la
importancia del pais como centro de produccién y consumo de energia. Ingenieros han
considerado cuidadosamente factores como el diametro, el grosor de la pared y la topografia
submarina al disefiar y construir esta infraestructura asegurando su capacidad para manejar
eficientemente la presion y el flujo de gas. La instalacién de este gasoducto se lleva a cabo con
precision superando obstaculos naturales en el fondo marino mediante técnicas especializadas
de tendido y anclaje.

Imagen 2.

Oleoducto anclado en el fondo marino.

Los anclajes deben ser seguros para asegurar que al presentarse la licuefaccion del suelo el
oleoducto no se mueva con el mismo movimiento del oleaje o cuando se presentan corrientes
marinas. Para el disefio de cimentaciones seguras se requiere entender el comportamiento del
fendmeno de licuefaccion que a continuacién se describe.

Licuefaccion de suelos marinos: El suelo marino es considerado como un medio poroso saturado
o parcialmente saturado, (contiene burbujas de aire) y puede ser cohesivo o no cohesivo. Desde
una perspectiva formal, la licuefaccion de un suelo no-cohesivo, es la transformacién del suelo
en estado sdlido a un estado licuado, como una consecuencia del incremento de la presion de
poro y la reduccion de los esfuerzos efectivos, cuando este fendmeno se presenta, el suelo pierde
sus fuerzas estructurales. La licuefaccion se presenta cuando el oleaje se encuentra en un valle,
en ese momento se lleva a cabo una descompresién instantanea del suelo marino y por lo tanto
los esfuerzos efectivos tienden a cero.

El principal factor que causa el fendmeno de la licuefaccién en el medio granular, se debe al

crecimiento excesivo de la presién de poro (Ps) y la reduccién de los esfuerzos cortantes (1) y
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efectivos (0'z). Existen dos mecanismos causantes de la acumulacion de la presion excesiva en
el poro, 1) cargas ciclicas debidas a un evento sismico y 2) cargas dinamicas oscilantes del
oleaje.

El estudio del fendmeno de la licuefaccion esta ligado a la comprension de los siguientes
fendbmenos:

1. Mecanismos del suelo asumiéndolo seco.

2. El comportamiento del suelo completamente no drenado, saturado, considerando que no
existe aire atrapado.

3. La condicién de un suelo parcialmente saturado, sin drenar, tomando en cuenta la
compresibilidad de la mezcla aire-agua en el poro; esta condicién se presenta cuando
existen burbujas de aire atrapadas.

Para determinar el potencial de licuefaccién (competencia entre esfuerzos efectivos normales y
la presion de poro), la literatura especializada, sugiere considerar la influencia que tiene la
compresibilidad del fluido, el material sélido y la permeabilidad de la matriz porosa. La
compresibilidad de la mezcla agua-aire en el poro genera una contraccién del volumen de la
masa, esto causa un incremento ligero de la presién en el poro y a su vez un suave decremento
del esfuerzo efectivo y de la resistencia al corte.

En el caso de una dilatacion del suelo, la compresibilidad de la mezcla agua-aire en el poro causa
un suave decremento de la presién en el poro y un ligero crecimiento del esfuerzo efectivo y de
la resistencia al corte. La pérdida de resistencia de carga del suelo, debida al tipo de presidén que
se presenta, puede generar inestabilidades en las cimentaciones de las estructuras maritimas,
éstas pueden ser de dos tipos, por asentamiento y por asentamiento y corrimiento. Los 6rdenes
de magnitud de los desplazamientos en estructuras reales son del orden de metros (Lundgren et
al., 1989).

Fundamentos teéricos:

Los trabajos pioneros en el estudio de los mecanismos que se presentan en materiales sujetos
a cargas ciclicas, son la teoria poro-elastica de (Biot, 1941). y la ecuacién de (Verruijt, 1969),
estos investigadores desarrollaron tres teorias. 1) Teoria cuasi-estatico (QS) la mezcla del fluido
entre el poro y suelo se considera compresible, pero las aceleraciones relativas entre el fluido y
el suelo se ignoran, esta hipétesis conduce a la ecuacion de consolidacion de biot, en la cual los
términos inerciales asociados con la masa del suelo y el agua del medio poroso no son tomados
en cuenta, 2) Aproximacién parcialmente dinamica (u-p) las ecuaciones acopladas de flujo y

deformacién, consideran la aceleracion de la masa del suelo pero no la aceleracion relativa del
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agua en el poro (Zienkiewicz et al., 1980), y 3) teoria completamente dinamica (FD) en este caso
las ecuaciones acopladas de flujo y deformacién, son formuladas del tal forma, que involucran la
aceleracion relativa de la masa del suelo y del fluido en el medio poro-elastico. Basadas en estas
teorias, se desarrollaron modelos analiticos desde un punto de vista de la hidraulica maritima, a
partir de la de década de los 70Q's, para caracterizar la inestabilidad de un fondo marino,
Yamamoto et al. (1978) usé teoria lineal del oleaje para estudiar la estabilidad del suelo granular
isotropico, poro-elastico, por otro lado Groot et al. (2006), identifico que la inestabilidad del suelo
marino no es solo por grandes deformaciones también podria presentarse licuefacciéon por pasos
sumandose deformaciones pequefas del suelo marino y Arcos et al. (2017) calculo el potencial
maximo de licuefaccion formulando el modelo matematico como un problema de valores propios
e identifico la profundidad maxima de licuefaccién del suelo marino. Debido a los requerimientos
cientificos otros trabajos en enfocan en modelos numéricos, Jeng et al. (2010) estudiaron la
respuesta del suelo marino (presion de poro, esfuerzos efectivos y esfuerzos cortantes) afectado
por una carga combinada oleaje-corriente marina, los resultados muestran el efecto que tiene la
velocidad de la corriente marina en la respuesta del suelo marino poro-elastico.

Posteriormente Cha et al. (2011), obtuvieron numéricamente el potencial de licuefaccion, en un
fondo marino poroso. Otros trabajos se enfocan en estudiar el suelo marino asumiendo que éste
esta formado por varias capas con caracteristicas fisicas diferentes. Por otro lado, Cheng et al.
(2020), estudiaron numéricamente la interaccion de la rotura de oleaje con rompeolas compuesto
y su efecto en el suelo marino. Otros trabajos se enfocan en realizar los trabajos usando
experimentacion, en esta direccion Summer et al. (2011) demostraron que las rocas que sujetan
las lineas de tuberias submarinas, son estables bajo el efecto de la carga hidrostatica de ondas
muy largas, pero pueden ser inestables al exponerse al movimiento del suelo licuado. Ademas,
Liu et al. (2011) desarrollaron estudios paramétricos, experimentales para investigar los efectos
de la longitud y periodo del oleaje, compresibilidad del fluido en el poro, permeabilidad del suelo
y rigidez del medio granular deformable, los resultados fueron comparados con tres criterios
distintos de licuefaccion momentanea. Otros autores como Qibo 2t al. (2020) describieron un
estudio experimental realizado para investigar como las olas irregulares afectan las presiones de
poro alrededor de un mono pilote en el lecho marino. EI mono pilote es una estructura utilizada
en ingenieria costera para soportar estructuras como plataformas petroleras o parques edlicos
marinos. Los investigadores realizaron pruebas en un canal de ondas utilizando cinco tipos
diferentes de oleaje irregular. Descubrieron que, a medida que la altura de las olas aumentaba,
también lo hacia la presion del agua alrededor del mono pilote. Sin embargo, encontraron que la

presion maxima del agua en el interior del suelo marino disminuia a medida que la profundidad
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aumentaba. Esto sugiere que como se distribuye la presion del agua cambia segun dénde se
ubique el mono pilote y que tan profundo se encuentre del lecho marino. Estos hallazgos tienen
importantes implicaciones para el disefio de estructuras marinas y la ingenieria costera. Entender
como el oleaje irregular afecta las presiones de poro puede ayudar a disefar estructuras mas
resistentes y seguras, reduciendo los riesgos de dafios causados por las olas y mejorando la
durabilidad de las instalaciones marinas. Todos estos trabajos analizan la respuesta del suelo
incluyendo variables de oleaje y suelo marino, los estudios los realizaron en variables fisicas. El
presente trabajo se obtiene una solucion analitica adimensional que incluyen combinaciones de
parametros del oleaje y el suelo marino, logrando una mejor compresion de los mecanismos de
licuefaccion en términos de las variables fisicas dominantes y que se deben de tomar en cuenta

para desplantar estructuras seguras en el fondo del océano.

Objetivo del trabajo:
Comprender los mecanismos de la licuefaccién de un suelo marino poroso y deformable usando

métodos matematicos avanzados

Planteamiento del problema:
La teoria de consolidacion de biot se fundamenta en las siguientes consideraciones:
1. El material es isotropico.
2. Existe linealidad en la relacion esfuerzo-deformacion.
3. Las deformaciones volumétricas son pequenas.
4. El agua puede contener aire atrapado.
5. Elflujo de agua que atraviesa el medio poroso obedece a la ley de Darcy.

Tomando en cuenta lo arriba sefialado, las ecuaciones de equilibrio estatico, (Biot. 1941) son

las siguiente

00 | O0Tyy _

ax + 9z 0 (1)’
y

0Ty 6_0' _

—t5 = 0 (2).

Donde los ejes coordenados son x y z, Ps es la presiéon de poro, 0 y T son los esfuerzos totales
y cortantes, respectivamente.

A partir de las ecuaciones estaticas de Biot, [4] propuso las ecuaciones dinamicas considerando
la relacién o = o' + Ps establecida por [3], donde ¢’ es el esfuerzo efectivo total, obteniendo las

siguientes expresiones
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dc'x | 0Ty, _ —0Ps 0%ug

ax 2z ox P (3),
y

0Ty, 00’z _ —0Ps 22wy

dx + dz trg= dz tp at? (4).

En las ecuaciones (3) y (4) la densidad media del fondo marino esta dada por la siguiente relacion
psn + ps(1 —n), donde pres la densidad del fluido, n es la porosidad, p; es la densidad del solido,
en las mismas ecuaciones o'x y ¢’z son los esfuerzos efectivos en direccion x y direccion z,
respectivamente, g es la aceleracion de la gravedad y las variables u; y w, son los
desplazamientos del suelo en direccion horizontal y vertical.

Considerando deformaciones lineales, los esfuerzos efectivos se relacionan con las

deformaciones mediante la ley de Hooke, en la forma siguiente

o'x =2G (% +v 1_8521)) (5),
o'z =2G (a;;s +v 1_8521}) (6),
e = 6 (2 4 2% )

y

& = % + aavis (8).

Donde v es la razén de Poisson y €, es la deformacion volumétrica que se debe a que los granos
son impulsados por las fuerzas verticales y horizontales debidas al oleaje, que ocasiona un

reacomodamiento entre granos, su representacion fisica se muestra en la Figura 3.

Contraccion y dilatacion volumétrica debido al reacomodamiento del sedimento
En la misma figura se observa que el valor de la deformacion volumétrica ¢, es funcion de los

esfuerzos cortantes 1y los esfuerzos efectivos o'.
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Sustituyendo las ecuaciones (5)-(8) en (3) y (4) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales

G Qe _ —0P; 9%ug

2 —
GV7us + 1-2v dx  9x tp ot2 (9)’
2 G g5 _ —0Ps 2%ug
GVows + 1-2v dx  9x tp ot2 (10)’
y
P 8%¢, e
ksVZPs_anﬂE-}_pfksa_:z:Vwa_gt (11)
donde el término B corresponde a la compresibilidad del agua en los poros y se representa como
_ i (1_Sr)
B = (Kf 480 ) (12).

donde Ky es el modulo de compresibilidad del agua en los poros, S, equivale al grado de

saturacion del fondo marino, P, es la presion absoluta estatica. En el presente trabajo se usa el
modelo matematico previamente explicado para el calculo de la presién de poro como se explica
a continuacion.

Modelo fisico en estudio:

En ésta el eje z es positivo en el sentido vertical, con origen en la interfaz agua del mar-medio
poro-elastico y el eje horizontal x es positivo hacia la derecha. En este trabajo se considera que
el oleaje incidente corresponde a ondas largas lineales de longitud A y amplitud 4,. El oleaje se
propaga de izquierda a derecha sobre un suelo poroso de profundidad semi-infinita. La
profundidad media y uniforme del agua es h. En el modelo fisico, el medio poroso y el suelo
impermeable se identifican por regiones café (medio poroso) y grises (suelo impermeable),
respectivamente. Se asume que el suelo poroso es un medio poroso deformable y que esta
compuesto de una mezcla de tres fases. Una fase solida formada por el medio granular, una fase
liqguida que ocupa la mayor parte del espacio poroso y una fase gaseosa que a veces ocupa una
pequefa porcién del espacio poroso. El medio granular y el fluido en el poro (incluyendo tanto el

liqguido como el gas) pueden considerarse juntos como un medio compresible.
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Imagen 3.

Vista en perfil del modelo fisico en estudio.

La deformacion del suelo marino se lleva a cabo por la competencia entre la presién de poro y el
esfuerzo efectivo del suelo marino y su analisis se lleva a cabo mediante las ecuaciones de Biot
[2] y Zienkiewics [4]. A continuacion, se presentan estos modelos matematicos en su forma

adimensional.

Metodologia aplicada:

La Aproximacion (u-p), para medios poro-elasticos puede reducirse a un problema de
valores en la frontera, asumiendo que las variables dependientes tengan una oscilaciéon
armonica, con frecuencia igual a la del oleaje, en estas condiciones las ecuaciones de
gobierno transitorias del suelo marino pueden plantearse como un problema de valores
de frontera lineal, Zienkiewicz et al (1980). En este contexto y combinando las
ecuaciones (9)-(11) se obtiene una ecuacion diferencias en términos de la presion de
poro. Para la determinacién de la presion del poro del medio permeable se lleva a cabo

usando las ecuaciones en su forma adimensional como sigue,

a*ts | ., (—yYa-a)d?ps ., 2, o T
+ify 2 — By A )2 13).
7z TPy i T a+y) ° (13)
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Donde los parametros adimensionales son g, = Lz/4, Lz es la profundidad de licuefaccidn,

YwwA?
Gkg ’

A es la longitud de onda, T'= donde ¢ es el modelo de corte del suelo, w es la

frecuencia del oleaje y k, es la permeabilidad de Darcy del suelo poroso y, es el peso

.ps .y . 2
especifico del agua, ¢ = ﬁ donde v es la relacion de Poisson, a = W, donde, nes la

S

porosidad del suelo, 3 es la compresibilidad del suelo.

La Ecuacion (13) es una ecuacion diferencial lineal de cuarto orden las cuales necesita

cuatro condiciones de frontera para poderse resolver y son las siguientes condiciones de

frontera

B =1Z=0 (14)
abs &

—==0Z=0 (15)
B=0z=-1 (16)
s — 07 = -1 (17)

az

La solucion de la (13) y sus condiciones de frontera (14)-(17) se lleva a cabo utilizando
la ecuacion exacta desarrollada por (Zienkiewicz et al., 1980).

Analisis y discusion de resultados:

La solucion analitica de la (13) se compard con la solucion numérica y se observa una
buena aproximacién en ambos resultados.

Figura 1.

Comparacion de la solucién analitica contra la solucién numérica de la presion de poro P; a lo largo de la

profundidad del suelo marino Z.
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En la misma grafica se observa que para valores de S, = 0.09, u =0.012, « =183.93 se grafica
la solucién de la propagacion de la presion de poro P; a lo largo del fondo marino, se observa
que el maximo valor de P; se presenta en la interfaz oleaje-fondo marinodonde Z =0y 2. =1y

conforme aumenta el espesor del suelo la presion de poro P,decrece a medida que Z — 1.

Esto quiere decir que en la interfaz oleaje-fondo marino se presenta una mayor presién de poro
lo cual el suelo tiene una mayor probabilidad de licuar, por otro lado, conforme aumenta el
espesor del suelo la presion de poro disminuye y seguramente los esfuerzos de contacto entre
arenas (esfuerzos efectivos) aumentan, teniendo un mayor contacto entre particulas y logrando
una mayor estabilidad del suelo. Una de las principales aportaciones del trabajo es resolver el
modelo matematico adimensional e identificar los parametros fisicos dominantes en la solucion

del modelo matematico.

Figura 2.
Distribucion de la presion del poro para diferentes profundidades del agua del mar.
1.0 5
] ——h=40m
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] ——h=30m
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En la Figura 6. se muestra el efecto que tiene la profundidad h, del tirante de agua desde la
superficie libre del agua hasta fondo del suelo del océano en la presion de poro P, a lo largo de
la profundidad del medio poroso Z, para los valores de los parametros adimensionales S, = 0.09,
I['=61312, p = 3.33, « = 183. En la misma figura se observa que conforme aumenta el valor de

la profundidad del agua también aumenta la presion de poro, es decir, para profundidades de h
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=40 m se tiene una presion de poro adimensional de P, = 0.8, y para valores de h = 10m se tiene
una presion de poro b P, = 0.2. Estos resultados demuestran la importancia que tiene la carga

hidrostatica con respecto a la respuesta de suelo marino

Conclusiones:

En el presente trabajo, se determiné una solucién analitica del modelo matematico adimensional
parcialmente dinamico (u-p) para calcular la presién de poro a lo largo del suelo marino. Los
resultados indican que el comportamiento de la presion de poro es una funcién de parametros
que agrupan las propiedades del oleaje y el suelo marino. Con base a los resultados analiticos
obtenidos se concluye:

La propagacion de la presion de poro es fuertemente afectada por el parametro g, = Lz/A. Esto
es porque la longitud de onda depende de la celeridad, la cual es una funcioén de la profundidad
del agua, es decir conforme aumenta la longitud de onda, crece la profundidad del agua y se
tiene una mayor carga hidrostatica en la interfaz oleaje-suelo marino.

El parametro a también tiene un efecto considerable en la distribucién de la presién de poro P,
ya que es un parametro que agrupa la permeabilidad del suelo kg, la longitud de onda A, el modulo
de corte G, la porosidad n y la frecuencia del oleaje w.

La presente solucion puede ser utilizada en primera aproximacion para identificar los variables
fisicas que se deben de tomar en cuenta en el disefio de cimentaciones de estructuras situadas

en lechos marinos de arenas finas parcialmente saturadas.
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Resumen:

El presente estudio analiza la caracterizacion biomecanica del gesto técnico del lanzamiento de
martillo con el proposito de establecer la relacion causal entre las variables cinematicas del
movimiento y el desgaste articular crénico en la cadera. A través de una revision sistematica de
literatura cientifica y de modelos de analisis tridimensional del movimiento, se identificaron los
factores que contribuyen al incremento de carga en la articulacién coxofemoral durante las fases
de doble apoyo y liberacion. Los resultados evidencian que la inclinacion posterior del tronco, la
torsion pelvis—torax, la velocidad angular elevada y la repeticién sin periodos de recuperacion
son los principales determinantes del estrés articular. Este enfoque permite reinterpretar el
lanzamiento de martillo como una tarea humana de esfuerzo fisico repetitivo, proponiendo una
visién ergonémica orientada a la preservacion funcional del atleta y a la prevencién de lesiones
por sobreuso.

Palabras clave:

Ergonomia fisica, desgaste articular, biomecanica, lanzamiento de martillo, ingenieria del

movimiento.

Planteamiento del problema:

La investigacion se enfoca en la necesidad de comprender las consecuencias fisio-mecanicas
derivadas de movimientos repetitivos en disciplinas deportivas de alta especializacion,
especificamente, pruebas de campo como lanzamiento de martillo. A partir de un enfoque técnico
y ergondémico, se plantea el analisis del gesto deportivo no Unicamente como una secuencia
funcional orientada al rendimiento, sino como una tarea humana de esfuerzo fisico repetitivo que,
ejecutada de forma sistematica, podria desencadenar lesiones de tipo croénico. El estudio se

enfoca en las cargas biomecanicas propias del gesto técnico del martillo, particularmente en lo
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que respecta a la articulacion coxofemoral. Esta problematica adquiere relevancia dentro del
ambito de la ingenieria aplicada al deporte y la ergonomia preventiva, al proponer una lectura
alternativa que trasciende la vision tradicional del rendimiento y se enfoca en la preservacion

funcional del cuerpo humano.

Objetivo:

Establecer la relacion causal entre el gesto técnico del lanzamiento de martillo y el desgaste
articular crénico en la cadera, al considerarlo, desde una perspectiva ergonémica, como una
tarea repetitiva de alta exigencia fisica.

Objetivos especificos:

1. Revisar criticamente la literatura cientifica relacionada con la biomecanica del
lanzamiento de martillo y las implicaciones osteoarticulares de tareas fisicas repetitivas,
con énfasis en la articulacion coxofemoral.

2. Analizar los vectores de carga mecanica implicados en las distintas fases del gesto
técnico del lanzamiento de martillo, identificando momentos criticos de exigencia
biomecanica sobre la cadera.

3. Establecer la relacion causal entre las caracteristicas biomecanicas del gesto técnico del
lanzamiento de martillo y el desgaste articular crénico en la cadera, considerando dicha

actividad como una tarea humana de esfuerzo fisico repetitivo.

Metodologia:

El lanzamiento de martillo combina factores cinematicos —como la velocidad angular y el radio
de giro— y cinéticos —como las fuerzas de traccién, torsién y extension muscular— que definen
su estructura biomecanica. Comprender esta interaccién permite analizar tanto la efectividad
técnica como las implicaciones ergonémicas del gesto. Primeramente, se realizd una revision
sistematica de literatura cientifica en bases de datos arbitradas, enfocada en estudios sobre
biomecanica del lanzamiento de martillo, fisiologia articular de la cadera, patrones de carga
repetitiva y lesiones osteomusculares. Posteriormente, se model6 el gesto técnico a partir del
estudio de Fujii et al. (2020), el cual describe cinco fases clave: fase de despegue (FD), fase de
preparacion alta (FPA), fase de rotacion (FR), fase de preparacion larga (FPL) y fase de liberacion
(FL), clasificadas segun el tipo de apoyo y su relacion con la velocidad angular del tronco
( velocidad angular del tronco en el eje ante posterior (VATA), velocidad angular del tronco en el
eje lateral (VATL), velocidad angular del tronco en el eje vertical (VATV)). La extension de brazos

y la oposicién pélvica observadas en las fases de doble apoyo y liberacién permiten aumentar el
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radio de giro, prolongando la trayectoria de aceleracion. Este fenédmeno biomecanico, descrito
también por Fuijii et al. (2020), optimiza la velocidad tangencial, aunque incrementa la exigencia
en la cadera y el tronco.

Figura 1
Fases de lanzamiento del martillo.

Segun el modelo biomecanico propuesto por Fuijii et al. (2020), el analisis del lanzamiento de
martillo puede descomponerse en un sistema de coordenadas del tronco definido a partir de los
centros articulares de la cadera y los hombros. Este sistema (Xt, Yt, Zt) permite describir con
precision los movimientos de inclinacion anteroposterior (VATA), lateral (VATL) y rotacional
(VATV) del tronco, los cuales desempefian un papel determinante en la generacion de la
velocidad tangencial del martillo durante las fases de doble apoyo (FDA) y de liberacion (FL).
Figura 2
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Direccién de Ejes en el tronco

La descomposicion angular del movimiento permitié construir una matriz de carga que identifica
momentos criticos de esfuerzo articular, especialmente durante las fases de doble apoyo, donde
se concentran los picos de aceleracion y torsion axial.

Finalmente, se reinterpretd el gesto desde los principios de la ergonomia fisica, considerando
sus similitudes con tareas industriales de alto esfuerzo rotacional. Se empleé el modelo de
umbrales de carga adaptativa para estimar el impacto del entrenamiento repetitivo sobre la
cadera.

Los hallazgos la literatura concuerdan con los reportados por Fujii et al. (2020), en los cuales la
inclinacion posterior del tronco y la torsion coordinada entre pelvis y térax se asocian a
incrementos en la velocidad tangencial del martillo. Sin embargo, la literatura indica que estas
estrategias biomecanicas implican un aumento del esfuerzo compresivo y de torsion en la cadera,
lo que puede traducirse en sobrecarga articular acumulativa, la técnica moderna de lanzamiento
de martillo combina angulos de separacion controlados (20°—40°) y torsion progresiva del tronco
para optimizar el rendimiento. No obstante, estas adaptaciones biomecanicas suponen un riesgo
ergondmico significativo por la exposicidon repetitiva de la articulaciéon coxofemoral a cargas
rotacionales y de compresion simultaneas.

La relacion causal entre las variables biomecanicas del gesto técnico y el desgaste articular
cronico en la cadera se fundamenta en la interaccion entre tres componentes principales: la
cinematica del movimiento, la carga mecanica acumulativa y la respuesta adaptativa del tejido
articular.

En las fases de doble apoyo vy liberacién, la combinacién de inclinacion posterior del tronco,
velocidad angular elevada del tronco y rotacion de la pelvis genera fuerzas de compresioén y
torsion sobre la articulacion coxofemoral (Fujii et al., 2020). Este patrén, repetido de forma
sistematica durante los entrenamientos, induce microtraumas acumulativos que, a largo plazo,
derivan en procesos de degeneracion articular similares a los observados en tareas industriales
de esfuerzo repetitivo (Ohta et al., 2010; Sanchez & Sanchez, 2022).

Desde la ergonomia fisica, este fendmeno puede entenderse como un modelo de sobrecarga
adaptativa, donde la exposicion prolongada a cargas rotacionales sin periodos adecuados de
recuperacion supera los umbrales fisioldgicos del cartilago acetabular (Nepple et al., 2015). En
consecuencia, se establece una relacion causa-efecto entre la ejecucion biomecanica del gesto
técnico y la aparicion progresiva de lesiones de cadera como el pinzamiento femoroacetabular o

la artrosis coxofemoral temprana (Lewis & Sahrmann, 2015).
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Discusion de resultados:

El analisis biomecanico del gesto técnico permitié identificar con claridad la existencia de

momentos criticos de carga articular, especialmente concentrados en las fases de doble apoyo

(FDA) del ciclo de lanzamiento. Estas fases, caracterizadas por el contacto simultdneo de ambos

pies con el suelo, son donde se produce el mayor incremento en la velocidad del martillo, tanto

en direccion tangencial como normal, y donde el atleta aplica la mayor fuerza de rotacion

mediante movimientos coordinados del tronco y los miembros inferiores. La evidencia técnica

sugiere que durante estas fases se produce una inclinacion deliberada del tronco hacia atras.

Tabla 1

Relacioén causal de variables.

Variable biomecdnica /

ergonémica

Inclinacién posterior del

tronco

Rotaciéon excesiva del

tronco y pelvis

Alta velocidad angular

Desequilibrio

neuromuscular

Microtrauma

acumulativo
Falta de recuperacion
Repeticion sin

recuperacion

Efecto mecanico Consecuencia Lesion o alteracion
inmediato funcional asociada
Compresion Sobrecarga en el | Pinzamiento FAI
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Con el fin de maximizar la distancia de avance del mango, lo cual genera un aumento significativo
en la velocidad angular del martillo. Esta accion, si bien eficiente desde el punto de vista del
rendimiento deportivo, implica un alto nivel de estrés sobre la articulacion coxofemoral,
especialmente en su porcion anterosuperior, debido al efecto combinado de traccion, compresion
y rotacion simultanea.

Los datos extraidos del modelo de Fuijii et al. (2020) muestran que los lanzadores de nivel élite
presentan valores mas elevados de velocidad angular en el eje anteroposterior (VATA), lo que se
traduce en una mayor inclinacién posterior del tronco. Esta estrategia técnica, adoptada de
manera sistematica durante las fases FPL4-FL, parece tener un efecto directo sobre el control
del movimiento del implemento, pero también incrementa la carga mecanica que debe absorber
la cadera. Asimismo, se observaron patrones recurrentes de inclinacion lateral (VATL) hacia el
lado contrario al giro, lo que sugiere una compensacion estabilizadora que también contribuye a
la compresion articular en planos transversales. Si bien estos patrones no son patoldgicos por si
mismos, su repeticion cronica durante las ejecuciones a lo largo de la carrera deportiva constituye
un factor de riesgo ergondémico de alta relevancia.

Desde la perspectiva de la ergonomia fisica, el gesto técnico del lanzamiento de martillo puede
ser interpretado como una tarea de esfuerzo repetitivo de alta demanda, equiparable en
complejidad y riesgo a ciertas actividades industriales que implican movimientos rotacionales de
tronco bajo carga sostenida. La combinacion de aceleracion angular, posicion extendida de
cadera, inclinacion posterior y resistencia concéntrica del tronco configura un entorno
biomecanico que sobrepasa los umbrales fisioldgicos de tolerancia cuando se realiza de forma
prolongada en el tiempo. Esta hipotesis se ve reforzada por registros clinicos de atletas con
antecedentes de artrosis coxofemoral temprana, pese la ausencia de impactos directos o
traumatismos agudos.

El cruce entre los datos técnicos y las interpretaciones ergonémicas permitié elaborar una matriz
de vulnerabilidad, en la que se identifican las fases del gesto con mayor potencial degenerativo.
Las fases mas criticas se concentran al final del ciclo, entre la fase de preparacion larga (FPL3)
y la fase de liberacion (FL), donde el impulso final del implemento coincide con el pico de
velocidad angular del tronco y una transferencia acelerada de cargas desde los miembros
inferiores hacia el tren superior. Este momento de liberacién, ademas de ser biomecanicamente
exigente, se convierte en un punto de alta vulnerabilidad si se considera el impacto acumulativo

en sesiones de entrenamiento de alta frecuencia y duracion.
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Conclusiones:

Los hallazgos de este estudio permiten comprender con mayor profundidad la complejidad
biomecanica del gesto técnico en el lanzamiento de martillo y su implicacion en el desgaste
articular crénico de la cadera. Al analizar este movimiento como tarea repetitiva, ha sido posible
identificar elementos estructurales que lo convierten en un factor de riesgo osteoarticular,
especialmente cuando se ejecuta con alta frecuencia durante largos periodos de entrenamiento.
La inclinacion posterior del tronco, la aceleracion angular en fases de doble apoyo y la
transferencia de cargas durante la liberacién del implemento configuran una dinamica corporal
que, aunque eficaz para el rendimiento, impone una sobrecarga sostenida sobre la articulacion
coxofemoral.

El abordaje ergonomico permitid reinterpretar un gesto usualmente analizado solo desde el
rendimiento, situandolo también en la prevencion biomecanica. Este analisis aporta evidencia
para la ingenieria aplicada al deporte, al ofrecer criterios técnicos utiles para entrenamientos,
ejercicios compensatorios y limites adaptativos seguros. Asimismo, abre una linea de
interrogacién cientifica orientada a valorar como el cuerpo responde a cargas técnicas
especializadas cuando estas se repiten de manera sostenida.

En conclusion, el gesto técnico del lanzamiento de martillo, por su complejidad angular y patrén
rotacional bajo carga, debe ser entendido no solo como una accion deportiva de alta
especializacidon, sino también como una tarea biomecanicamente exigente que puede generar

consecuencias fisiopatolégicas acumulativas si no se dosifica adecuadamente.
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RESUMEN:

Las empresas para ser productivas han empezado a usar enfoques o formas diversas para
abordar las problematicas existentes. Esto fue visualizado en los procesos de toma de decisiones
considerando diversas variables. El enfoque sostenible fue empleado ya que considera diferentes
dimensiones, particularmente la econdmica. La problematica presentada en la empresa
manufacturera, como caso de estudio, era el incremento constante de la demanda de productos
metal-mecanicos manufacturados. Diversas alternativas fueron desarrolladas para atender dicho
incremento, iniciando con el analisis de la potencial compra de un centro de maquinado para
anadirlo al equipo existente. Para ello, dos técnicas de Ingenieria Econdmica fueron empleadas
para comparar dos alternativas de inversion, un equipo nuevo y un equipo con caracteristicas
similares que fue comprado hace cinco anos. Para éste se empled la metodologia de la Ingenieria
Econdémica, empleando las técnicas VPN y VAE (CAE, particularmente). De ahi que, para generar
igualdad de condiciones, los flujos de efectivo del centro de maquinado comprado anteriormente
fueron ajustados de acuerdo a la inflacién y aquellos de la nueva opcién, fueron estimados. De
esta forma se tuvieron diagramas de flujo en el periodo de cinco afnos con igualdad de
condiciones. La informacion recopilada incluyd costos y gastos incurridos de acuerdo a los
manuales de operacién y mantenimiento, insumos requeridos, cursos de capacitacion, seguros,
etc. Ademas, fueron definidos la tasa de interés, la TREMA y el periodo de tiempo (cinco afos).
También, aspectos intangibles fueron considerados como la percepcion de facilidad del
mantenimiento, disponibilidad de piezas de repuesto, partes intercambiables, entre otras.
Consecuentemente, cada técnica fue empleada y los resultados sugieren que la compra del
centro de maquinado, bajo las condiciones analizadas, no es una alternativa viable desde la
dimensién econdémica. Finalmente, se concluye que el enfoque sostenible es viable para atender

problematicas en empresas manufactureras de productos metal-mecanicos.
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PALABRAS CLAVE: Evaluacion econdmica, inversion, costos operativos, Ingenieria Econdmica.

INTRODUCCION:

Nota: El presente documento es resultado parcial de un estudio en curso. Esta investigacion
explora diversos conocimientos, experiencias y enfoques como herramientas abstractas en la
creacion y mantenimiento de la comprensién situacional. Esta comprension situacional es la
creacion y mantenimiento de mapa mental que se usa para comprender situaciones en tiempos
y lugares determinados, es considerada como actividad humana enfocada a procesos de toma
de decisiones informadas. Por ello, aspectos de confidencialidad y éticos han sido considerados
a lo largo del proceso de investigacion, incluyendo la obtencion y manejo de la informacion
recopilada, analisis, obtencion de resultados y uso en la elaboracion de documentos de caracter
profesional y académico, como el presente documento.

Dentro de la operacion de las empresas manufactureras, existen diversas situaciones que
requieren el uso de herramientas. Estas les ayudan a tomar decisiones informadas (Deseo,
2024). Para ello, dichas herramientas generalmente son alineadas a la situacion o problematica
gue desean solucionar. Dentro del area de administracion existen diversas herramientas y
enfoques para atender las problematicas o situaciones que se presentan, generando soluciones
que las atenderan a corto, mediano y largo plazo (Emery, 2000). Este plazo es considerado de
acuerdo al uso de los recursos con que se cuenten en el momento de tomar las decisiones
(Cifuentes, 2005). Para ello, fue necesario tener conocimiento de los recursos existentes e
importancia dentro del contexto (Soriano, 2012). Este conocimiento ha sido aprendido mediante
estudio o como resultado de experiencias, principalmente en el ejercicio profesional (Gitman,
2004).

Por otro lado, el enfoque en resolver problemas ha sido relevante a considerar. Actualmente, el
enfoque sostenible es una alternativa para atender las situaciones o problematicas que aquejan
a las organizaciones. La forma de abordar dichas situaciones es usando las dimensiones social,
sustentable o medio ambiental y econdmica (Gil, 2018). Cada una de ellas en si representa un
reto ya que el enfoque representa la interseccion de cada una de las dimensiones senaladas. Sin
embargo, generalmente una dimension prevalece sobre el resto en la forma practica de atender
las problematicas. Es decir, de acuerdo a la experiencia, el uso del enfoque sostenible ha sido
una manera de atender las situaciones o problematicas ponderando las dimensiones, bajo ciertas
restricciones organizacionales o personales del o los tomadores de decisiones. En esa linea, la
dimensién econdmica es la que es usada preponderadamente en determinadas situaciones

donde las actividades y tareas a desarrollar tienen impacto en las erogaciones a realizar para
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atender las situaciones o problematicas a resolver.

Adicionalmente, el proceso de toma de decisiones involucra tener un conocimiento del contexto
donde se toman las decisiones. El enfoque sostenible apoya que la dimension econdmica sera
la preponderante en dicho proceso. Sin embargo, el proceso en si involucra al o los tomadores
de decisiones y en este estudio, son la o las personas con ese rol (Molinares, 2012). Por ello, la
comprension de la situaciéon o problematica es considerada una actividad humana en la
comprension de los elementos que componen un sistema de actividad humana. En esa linea, la
creacion y mantenimiento de dicha comprension de los elementos conllevan a la situacion en
estudio (Endsley, 2015). En otras palabras, la creacién y mantenimiento de la comprension
situacional es en si, una actividad humana (Engestrom, 2014), donde cada elemento del sistema
lo compone y particularmente, los conocimientos y experiencias en técnicas de resolucién de
dichas situaciones son consideradas herramientas abstractas. Por ejemplo, al considerar la
dimensién econdmica preponderante al tomar decisiones, las técnicas alineadas a este factor
son consideradas como herramientas abstractas dentro de la creacién y mantenimiento de la
comprension de la situacion en estudio dentro del contexto sefalado.

En el presente estudio, una empresa fabricante de piezas de maquinado sirve como contexto en
estudio, considerada como caso de estudio (Yin, 2014). Esta organizacién es una empresa
manufacturera de productos metal-mecanicos. La empresa tiene experiencia en el disefio, venta,
fabricacion y entrega de piezas de maquinado, las cuales tienen componentes de precision con
una amplia gama de tamafios. La calidad de sus productos ha generado un incremento de la
demanda y debido a ello, diversas estrategias fueron desarrolladas para atenderla (Davila, 1994;
Peasy, 2023). Es decir, la situacién que debe resolver es la forma o estrategia necesaria a
desarrollar para atender la demanda actual y proyectada de sus productos (Sanchez, 2008).
Entre las potenciales estrategias fue la compra de un equipo de maquinado con las mismas
caracteristicas de un equipo comprado hace cinco afnos. Lo anterior fue sefialado como la
principal estrategia considerando que el equipo actual, cumple con todas las especificaciones
técnicas y operativas requeridas en la empresa. Ademas, la empresa cuenta con el personal que
puede ser capacitado para su operacion y mantenimiento para la atencion de potenciales
cambios tecnolégicos actualmente no fueron considerados (Moreno, 2019). Esto es para asi
cumplir con las demandas de productos sefialadas.

Es relevante senalar que, dentro de la empresa existe una maquina que fue comprada hace cinco
afios, sirviendo de referencia para compararla con la propuesta. Esta tiene las caracteristicas
técnicas similares y fue considerada como mejor opcion en referencia. Asimismo, otras maquinas

fueron visualizadas como potenciales opciones de compra, pero la mayoria de ellas no contenia
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informacion relevante para su evaluacion, siendo esto crucial al momento de tomar decisiones
(Veiga, 2013). Es decir, los proveedores no proporcionaron informacién como manuales que
contienen informacion de su operacion, mantenimiento, principales partes que sufren desgaste,
centros de servicio, etc. Por lo mencionado, las opciones fueron descartadas y se considero la
maquina mencionada. De ahi que, dos opciones dentro de la misma estrategia son consideradas,
el equipo comprado hace cinco afios (representando la primera opcion), y el equipo proyectado
a comprar (sefialada como la segunda opcion), presentada en Figura 1 (Haas Automation, 2024).
Para realizar la comparacion fue necesario actualizar los flujos de efectivo de la primera opcion
y estimar el flujo de efectivo de la segunda opcion. Esto fue para hacer una comparacion en
igualdad de condiciones (Mokate, 1998).

El uso de la Ingenieria Econdmica como herramienta de toma de decisiones sirvié para evaluar
la decision de la potencial compra de bien (Serrano, 2020), especificamente el centro de
magquinado. Esto fue usando diversas técnicas para evaluar econémicamente la estrategia como
principal dimensién considerada. Las técnicas consideradas fueron Valor Presente Neto (VPN) y
Valor Anual Equivalente (VAE), en este caso es denominado Costo Anual Equivalente (CAE) por
incluir flujos de efectivo representando costos y gastos (Cervantes, 2002; Pérez, 2023). Es
relevante mencionar que esta ponencia presenta resultados parciales de la investigacion relativa
al uso de herramientas abstractas, las cuales son utilizadas para crear, mantener y usar la
comprension situacional. Esta es una imagen mental de aquello que sucede en el contexto y a
su vez sirve para proyectar estados de naturaleza alienados a un indicador, en este caso el
econémico. De ahi que la Ingenieria Econdmica es considerada una herramienta de naturaleza
abstracta dentro de la comprension situacional, siendo esta una actividad humana (Engestrom,
2014). De ahi que, la informacién enunciada en el documento fue variada en base a las
necesidades de estos aspectos y en comun acuerdo con la empresa implicada. La Figura 1
presenta el Sistema de Actividad Humana de la Comprension Situacional y las técnicas de
Ingenieria Econémica como las herramientas abstractas usadas en el caso de estudio senalado

en este documento.
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Figura 1

Sistema de Actividad Humana Comprension Situacional

OBJETIVO:
Evaluar econémicamente el centro de maquinado propuesto mediante técnicas de Ingenieria
Econdmica para precisar la mejor opcion de inversion en atencion al aumento de capacidad

productiva requerida.

METODOLOGIA Y RESULTADOS:

La metodologia usada fue aquella que es empleada en la Ingenieria Econémica y para los fines

de presentacion de este documento, los resultados son afiadidos a ésta. Es decir, la investigacion

de accion fue empleada, sefialando que mientras recolecta datos se va creando un ambiente de

transferencia tecnoldgica de tal manera que se crea conocimiento dentro del proceso. Siete fases

o etapas fueron realizadas permitiendo encontrar la mejor opcién inversion de acuerdo a:

- Primera Fase. Esta fase sirvié para identificar y comprender la naturaleza de la problematica
presentada, incluyendo la definicion del objetivo del proyecto. Inicialmente, diversas técnicas
y metodologias de Ingenieria Industrial fueron empleadas para desarrollar estrategias u
opciones que permitieran la satisfaccion de la demanda potencial. A pesar de ello, fueron
probadas la mayoria de éstas y la compra de un nuevo centro de maquinado surgié como la
principal opcién, adicional a los ochos equipos de maquinado con que cuenta la empresa.
Es decir, la potencial compra de un centro de maquinado fue definida como la opcién a
evaluar. La Imagen 1 exhibe el centro de maquinado propuesto (costos en dolares

estadunidenses).
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Imagen 1

Centro de maquinado propuesto -opcion 2- (Fuente: Hass Automation, 2024)

- Segunda Fase. Esta fase incluy6 la recopilacion de informacion relevante, datos disponibles
de cada opcion considerada y la definicion clara y concisa de ellas. Esta fase incluy6 los
manuales de operacién, costos por mantenimientos preventivos y correctivos, costos por
capacitacion, etc. La comparacion fue realizada en consideracion de la potencial compra de
un equipo con caracteristicas técnicas similares a las de un equipo de maquinado que
actualmente se encuentra en la empresa (segunda opcion). El equipo utilizado como ejemplo
para la compra del potencial equipo sirvié como la primera opcion. La Imagen 2 presenta el
equipo existente usado como referencia para la compra del potencial equipo y referenciado

como primera opcion.

Imagen 1

Centro de maquinado existente -opcion 1- (Fuente: directa)
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Tercera fase. Esta fase fue relativo a las estimaciones de flujos de efectivo de cada opcion.
Esto incluyd la definicion de los costos y gastos incurridos a lo largo del tiempo, el cual fue
limitado a cinco afos en relacion directa con los manuales de operacion y las sugerencias
realizadas por el fabricante. En referencia a las erogaciones econémicas, se consideraron el
costo del equipo (conversion de ddlares estadunidenses a pesos mexicanos) y lo necesario
para su transporte, instalacion y puesta en marcha, los insumos que se requieren, cursos
para la operacion y mantenimiento del equipo, los mantenimientos preventivos, el seguro del
equipo, la depreciacion del equipo, entre otros. Para el caso del equipo comprado hace cinco
afnos, se calcularon los costos y gastos durante el periodo sefialado y los flujos fueron
ajustados cada afio de acuerdo a la inflacion al tiempo actual, para asi presentar igualdad
de circunstancias de analisis. Las tablas 1 y 2 presentan respectivamente los flujos de
efectivo o de caja de la opcion 1 (centro de maquinado existente) y opcién 2 (centro de
maquinado propuesto). Las cantidades representan erogaciones realizadas durante el

periodo sefialado.

Tabla 1

Flujos de caja o de efectivo -opcién 1-

Inversi Ano 0 Ao 1 Afo 2 Afo 3 Ao 4 Ano 5
on
Inicial
Opcion | $2,500,000. | $1,828,032. $1,904,992. $1,985,193. $2,068,769.  $2,155,865.
Unica 00 80 98 18 81 01
Tabla 2
Flujos de caja o de efectivo -opcion 2-
Inversi
on Ano 0 Ao 1 Ao 2 Afo 3 Ao 4 Ano 5
Inicial
Opcioén | $1,650,000.  $1,586,318.  $1,592,404. $1,598,550. $1,604,721. $1,610,915.
Unica 00 98 09 76 16 38
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Cuarta fase. Esta fase se enfoco en la identificacion de las medidas econémicas a usar en
el proceso de decisiones. Los indicadores usados en el proyecto fueron: inflacion 3.86 % a
lo largo de los periodos considerados, la tasa de interés (/) usada fue 5 % y la tasa de
rendimiento minima aceptable (TREMA) fue de 18 %. Los periodos fueron de cinco afios en
relacién a lo sefialado por los administradores de la organizacion y considerando la
antigiiedad del centro de maquinado como opcién 1. Los flujos de efectivo fueron trasladados
a tiempo presente y proyectados durante el tiempo sefialado por la administracién, como es
presentado en Tabla 1.

Quinta fase. Esta fase sirvio para evaluar cada una de las opciones utilizando las técnicas
definidas por la administracion de la empresa, las cuales fueron el Valor Presente Neto (VPN)
y el Valor Anual Equivalente (VAE) -CAE-. Asimismo, fueron considerados aspectos
intangibles como la percepcion de facilidad de mantenimiento, de encontrar piezas de
repuestos, de usar piezas intercambiables, etc. Asimismo, las Férmulas 1y 2 muestran como
obtener VPN y VAE. La tabla 3 presenta los valores obtenidos en cada técnica empleada por
opcién considerada.

Férmula 1
Obtencion de VPN

Férmula 2.
Obtencion de VAE -CAE-

Tabla 3
Valores obtenidos del VPN y VAE -CAE- por cada opcion

Tipo de Maquina (Afo) VPN VAE -CAE-
Maquina CNC 3016 (2018) -opcién 1. -$8,568,544.36 -$1,979,762.17
Maquina CNC VF-2 (2025) -opcién 2- -$11,074,911.56 -$2,558,858.31
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-  Sexta fase. Esta fase fue enfocada en ponderar los resultados obtenidos en cada una de las
técnicas usadas en la evaluacion de cada opcién y el analisis cualitativo de los participantes
en las evaluaciones. Los resultados muestran que la maquina comprada hace cinco afos
fue la que mostré6 menor VPN y VAE -CAE-, sefialado con valores negativos. Esto fue
comprendido como menores erogaciones a lo largo del periodo de analisis.
Consecuentemente, el equipo de maquinado comprado hace cinco afos es considerada
como la mejor opcion; por tal motivo, la compra del nuevo equipo de maquinado es
descartada, abriendo la posibilidad de la busqueda de otras opciones en términos
econdémicos.

- Séptima Fase. Esta etapa fue relacionada al reinicio del proceso de la metodologia empleada
con la busqueda y evaluacion de otros centros de maquinado, los cuales ya no fueron
considerados en esta evaluacion realizada. Al momento de realizar este documento, la
empresa ha buscado equipos alternativos para evaluarlos usando las técnicas de Ingenieria
Econdmica y para ello, las alternativas empleadas fueron su referente. El resultado obtenido
solamente fue usado para su proceso de toma de decisiones buscando incrementar su

capacidad productiva.

CONCLUSIONES:

La evaluacion de las opciones en la estrategia desarrollada fue con la finalidad de afadir un
equipo de maquinado al equipo existente. Este equipo permitiria incrementar la capacidad
productiva de la empresa de tal forma que se puedan atender los incrementos de la demanda
considerados. Por ello, una vez finalizada la evaluacién econdmica de las opciones senaladas y
particularmente, la opcion desarrollada para la compra del centro de maquinado, se concluye
que ésta no es factible desde la perspectiva econémica. Por ello, el uso de las técnicas VPN y
VAE ofrecen diversas perspectivas de como el flujo del dinero a través del tiempo puede ser
analizado en determinados momentos del tiempo. Consecuentemente, éstas ayudaron a
presentar los argumentos para abrir oportunidades a buscar otros equipos de maquinado en el
mercado.

Asimismo, esto ayudo a corroborar la aplicacion de los conocimientos a los problemas rutinarios
generando otras perspectivas o paradigmas para resolverlos. El enfoque sostenible ayuda a
crear un marco de analisis y genera las pautas para la ponderacion de la dimension de interés,
prevaleciendo el econdmico sobre el social y medioambiental. De la misma forma, el proceso de
toma de decisiones es una actividad humana que, para tomar una mejor decisién, es relevante

crear y mantener la comprensién situacional. Para ello, es relevante el uso de herramientas
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fisicas y abstractas, asi como la consideracion de los elementos restantes del sistema de
actividad humana. Siendo el conocimiento de las técnicas de Ingenieria Econdmica las que
fueron empleadas para generar certeza dentro del proceso de toma de decisiones y en si la
decision a tomar. Es decir, las herramientas abstractas son relevantes para la creacion y
mantenimiento de mapas mentales, que apoyan en procesos de toma de decisiones, donde la
dimension econdmica es particularmente ponderada en dicho proceso. Los estados proyectados
de las diversas opciones pudieron ser observadas en la cuantificacién de las estimaciones de las
erogaciones a realizar y que fueron consideradas en la evaluacién econémica.

Por lo anterior, fueron descubiertas areas de oportunidad en el uso de las diversas técnicas de
Ingenieria Econdmica que se pueden utilizar para otras problematicas o situaciones desde el
enfoque sostenible, ponderando en si la dimensién econémica. Esto otorga la oportunidad de
hacer analisis de costos y sus proyecciones a través del tiempo, las cuales no han sido utilizadas
en dichos contextos anteriormente. De la misma forma, se abre la oportunidad de usar las otras
dimensiones que pueden ser trasladadas a la dimensidon econdémica permitiendo abrir
posibilidades de analisis y evaluacién de opciones, por ejemplo, de inversiéon o para atender
actividades o tareas de naturaleza social, 0 en su caso, situaciones que impactan en el medio
ambiente.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al TecNM/Instituto Tecnoldgico de Tijuana por financiar el presente
estudio. También, se agradece a la organizacién y los participantes sus contribuciones a esta
investigacion. Sin embargo, las interpretaciones y puntos de vista sefialados en este documento

son solamente de los autores.

129



CONVERGENCIA CIENTIFICA PARA LA TRANSFORMACION SOCIAL

REFERENCIAS:

1. Cervantes, J. G. (2002). Evaluacion Economica Financiera. En J. G. Cervantes,
Evaluacion Economica Financiera (pag. 352). Ciudad de Mexico: UNAM.

2. Cifuentes, T. R. (2005). Contabilidad Financiera. Bogota: Centro Editorial
Universidad del Rosario.

3. Davila, C. C. (1994). Los Costos de Calidad. San Luis Potosi: Editorial
Universitaria Potosina.

4. Deseo, S. G. (2024). Guia Deseo. (Consultado: 15 Enero 2025) Obtenido de
https://guiadeseo.com/blog/que-importancia-tiene-un-proyecto-de-inversion-en-
las-empresas/

5. Emery, D. R. (2000). Fundamentos de Administraccion Financiera. Ciudad de
Mexico: Pearson.

6. Endsley, M. R. (2015). Situation awareness misconceptions and
misunderstandings. Journal of cognitive Engineering and Decision making, 9(1),
4-32.

7. Engestrom, Y. (2014). Activity theory and learning at work. In Té&tigkeit-Aneignung-
Bildung: Positionierungen zwischen Virtualitét und Gegensténdlichkeit (pp. 67-96).
Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden.

8. Gil, C. G. (2018). Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): una revision
critica. Papeles de relaciones ecosociales y cambio global, (140), 107-118.

9. Gitman, L. (2004). Fundamentos de Inversores. San Diego: Pearson.

10.Haas Automation, Inc. (2024). CNC Machine Tools, VF2. (Consultado: 15 Abril
2025). Obtenido de https://www.haascnc.com/machines/vertical-mills/vf-
series/models/small/vf-2.html

11.Mokate, K. M. (1998). Evaluacion Financiera de Proyectos de Inversion. Bogota,
Colombia: Alfa Omega.

12.Molinares, C. V. (Junio de 2012). LA CREACION DE VALOR EN LAS
EMPRESAS:. En C. V. Molinares. SABER CIENCIA.

13.Moreno, A. B. (2019). Manufactura: Conceptos y Aplicaciones. Tamaulipas:
PATRIA.

130



CONVERGENCIA CIENTIFICA PARA LA TRANSFORMACION SOCIAL

14.Peasy, M. (Mayo de 2023). Mr. Peasy. Obtenido de
https://www.mrpeasy.com/blog/es/costo-de-calidad

15.Pérez, A. B. (Septiembre. de 2023). Obtenido de Enciclopedia Financiera:
http://www.enciclopediafinanciera.com/finanzas-corporativas/valor-presente-
neto.htm#:~:text=Qu%C3%A9%20es%20el%20Valor%20Presente,ser%20consi
derados%20como%20inversiones%20adecuadas.

16.Sanchez, F. (2008). Calidad Total en las organizaciones. Madrid: ELEARNING
S.L.

17.Serrano, F. G. (2020). Proyectos de Inversion. Ciudad de Mexico: Patria
Educacion.

18.Soriano, C. (2012). Toma de Decisiones Eficaces. En C. Soriano, Toma de
Decisiones Eficaces (pag. 261). Madrid: Diaz de Santos.

19.Veiga, J. F. (2013). El Analisis de Inversiones en la empresa. . Madrid: Midac
Digital.

20.Yin, R. K. (2014). Case study research: Design and methods (applied social
research methods).

131



CONVERGENCIA CIENTIFICA PARA LA TRANSFORMACION SOCIAL

PODADORA ERGONOMICA

Autor: Cristian Vinicio Lépez Del Castillo

Coautores: Dinora Monroy Meléndez, Penélope Guadalupe Alvarez Vega, Daniel
Isidro Mendivil Villa

Instituciéon de adscripcion: Universidad de la Sierra Ingenieria Industrial en
Productividad y Calidad

Correo electréonico de contacto clopez@unisierra.edu.mx

Resumen:

En nuestra constante busqueda por mejorar la productividad y reducir el estrés en el
lugar de trabajo, hemos disefiado y desarrollado una herramienta llamada “Podadora
Ergondmica”, una herramienta que combina la eficiencia y el disefio ergonémico. Con
esta herramienta ergonémica, hemos optimizado la funcionalidad para reducir en su
totalidad el riesgo de caidas en el lugar de trabajo, mejorar la precision y la eficiencia en
las tareas diarias, incrementar la comodidad y la satisfaccion del usuario, y reducir el
riesgo de lesiones y problemas de salud relacionados con el trabajo.

La “Podadora Ergondmica” es una herramienta ergondmica, disefiada especificamente
para mejorar la seguridad, la funcionalidad y la eficiencia en el proceso de poda en los
arboles de nogal. Su disefio innovador reduce significativamente la fatiga y el estrés
laboral, minimiza el riesgo de lesiones musculoesqueléticas y mejora la precision
operativa, incrementando la productividad de los trabajadores en entornos de uso
prolongado.

Palabras clave: Ergonomia, Innovacion y Eficiencia

Introduccién:

Esta herramienta modificada presenta un disefio ergondmico intuitivo y adaptable,
materiales resistentes y duraderos, funcionalidades avanzadas y personalizables, asi
como una interfaz facil de usar. En este contexto, la ergonomia juega un papel clave en
el desarrollo de herramientas que optimizan las tareas agricolas, reduciendo el esfuerzo

fisico y el riesgo de lesiones.
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Esta herramienta ergondmica para nogales o uso doméstico fue disefiada para mejorar
la productividad y la comodidad de los agricultores, minimizando la fatiga y maximizando
la eficiencia en tareas como la poda, la cosecha y el mantenimiento de arboles. Con un
disefio innovador y materiales ligeros pero resistentes, esta herramienta no solo
simplifica el trabajo diario, sino que también contribuye a una agricultura sostenible
mediante practicas mas seguras y eficientes.

Planteamiento del problema:

El desarrollo de actividades agricolas, forestales y de jardineria en México y en diversas
regiones de América Latina enfrenta desafios significativos relacionados con la
seguridad, la salud ocupacional y la productividad. Una de las labores mas comunes en
este contexto es la poda de arboles, indispensable para el mantenimiento de huertos
comerciales, plantaciones de nogales y espacios verdes urbanos. Sin embargo, la
practica tradicional de la poda se asocia a riesgos elevados de caidas, lesiones
musculoesqueléticas, fatiga y disminucion de la eficiencia, derivada del esfuerzo fisico
excesivo.

Estudios sistematicos recientes indican que los trastornos musculoesqueléticos (TME o
MSD por sus siglas en inglés) estan altamente prevalentes entre agricultores que realizan
tareas manuales: carga, cosecha, poda, plantacion, etc. Reis, Tsaopoulos & Bochtis
(2020) revisan que los factores de riesgo mas relevantes son movimientos repetitivos,
posturas incomodas o forzadas, uso de fuerza excesiva, manejo de herramientas
inadecuadas, y duracion prolongada del trabajo.

En un estudio con agricultores de la India, por ejemplo, se encontré una fuerte relacion
entre el uso de herramientas tradicionales poco ergonémicas y altas tasas de dolor en
espalda baja, hombros, cuello y extremidades superiores. Otra investigacion entre
productores de pistachos mostré prevalencia alta de TME en hombros (63.7 %), espalda
baja (63 %) y manos/mufiecas (52.1 %) —y aunque una intervencion ergonomica
participativa no modificd todos los indicadores clinicos, si redujo las puntuaciones de
riesgo ergonémico.

En Meéxico, aunque hay estudios aislados, se carece de herramientas agricolas
disefadas especificamente para condiciones locales de clima, cultivo, contextos de
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produccion y disponibilidad de materiales. Las herramientas importadas muchas veces
no se adaptan al tamano de los usuarios, al ambiente, al tipo de poda requerido o al
volumen de trabajo.

Ademas, los costos de salud, ausentismo laboral y reduccion de productividad por
lesiones son factores que afectan tanto al trabajador como al productor. Esto agrava las
problematicas de competitividad, sostenibilidad y bienestar ocupacional.

La relevancia de este problema es particularmente evidente en el noroeste de México,
donde cultivos como el nogal pecanero representan una actividad econémica de gran
importancia regional. EI mantenimiento de estas plantaciones requiere el uso constante
de herramientas de poda, lo cual expone a los trabajadores a condiciones inseguras,
posturas forzadas y esfuerzos repetitivos.

Por tanto, la herramienta denominada “Podadora Ergondmica” pretende cubrir una
necesidad clara: disefar una solucidn local que reduzca riesgos de lesiones, incremente
la comodidad, disminuya la fatiga, mejore la eficiencia operativa y tenga aceptacion por
los usuarios. Este problema es relevante no solo para los trabajadores agricolas, sino
para la salud ocupacional, la economia regional, la sostenibilidad de las plantaciones de

nogal, y el desarrollo de tecnologias apropiadas.

Objetivos del trabajo:

Evaluar el disefio, la funcionalidad y el impacto ergonomico de la herramienta en la
reduccion de riesgos laborales, la mejora de la productividad y la satisfaccion de los
trabajadores en actividades agricolas.

Objetivos Especificos:

Evaluar el nivel de eficiencia y productividad alcanzado por los trabajadores al utilizar la
herramienta, en comparacion con herramientas de poda convencionales.

Identificar la percepcion de los usuarios respecto a la comodidad, facilidad de uso y
satisfaccion derivada del empleo de la podadora ergondémica.

Metodologia Aplicada:
El disefio de la podadora ergondmica responde a la necesidad de reducir riesgos
laborales y optimizar la experiencia de los trabajadores en actividades agricolas y de
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jardineria. El proceso inicié con una revision de literatura en ergonomia, lo que permitid
definir principios clave para garantizar seguridad, minimizar la fatiga y mejorar la
comodidad del usuario.

Posteriormente, se desarrollé un prototipo ergondmico adaptable, empleando materiales
ligeros y resistentes como aleaciones de aluminio, con el fin de asegurar durabilidad y
funcionalidad. El disefio incluyé ajustes personalizables y mecanismos intuitivos que
facilitaron su uso prolongado y lo hicieron accesible para distintos perfiles de usuarios.
Finalmente, en la fase de validacion se aplicaron pruebas de usabilidad con un grupo de
siete participantes, quienes evaluaron la herramienta en condiciones reales de trabajo.
Los resultados confirmaron la eficacia del disefio en términos de comodidad, reduccion
del esfuerzo fisico y facilidad de operacion.

Este proceso de mejora continua permitié consolidar un producto innovador que cumple
con los estandares de calidad, seguridad y eficiencia requeridos en el ambito laboral.
Figura 1

Podadora Ergonémica
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Discusién de resultados:

Reduccion de problemas musculoesqueléticos y fatiga.

La implementacién de la herramienta podadora ergonémica demostré una reduccion
significativa de problemas musculoesqueléticos, los usuarios reportaron alivio en dolores
de manos, muiecas, espalda y cuello, lo que permitio trabajar por periodos mas largos
sin fatiga fisica ni mental. Esto coincide con lo observado en otros estudios que muestran
que el uso de herramientas ergondmicas, con mangos disefiados adecuadamente,
fuerza de corte reducida y disefio que favorece una mejor postura, disminuye
significativamente la incidencia de dolor musculoesquelético.

Ademas, la literatura sugiere que la fatiga acumulada no solo disminuye la productividad,
sino que aumenta el riesgo de errores, lesiones accidentales, e incluso exposicién a
caidas cuando el trabajador pierde control al manejar herramientas o al subir/bajar
escaleras. En este sentido, cualquier diseiio que reduzca la necesidad de fuerza
excesiva, minimice agarres incomodos o repetitivos, y mantenga alineaciones corporales
mas naturales contribuye a la seguridad general.

Eficiencia operativa, productividad y precision.

La mejora en eficiencia y precision en la poda es otro beneficio importante reportado. Al
mejorar la mecanica de corte, por ejemplo, cortes mas limpios, menos esfuerzo al cerrar
las cuchillas, menor necesidad de reposicionarse o corregir cortes, se reduce el tiempo
por arbol o rama, se mejora uniformidad del trabajo, y se reduce desperdicio (ramas mal
cortadas, injurias adicionales). Esto tiene implicaciones economicas: mayor numero de
arboles podados por dia, menores tiempos muertos o tiempos de descanso por fatiga,
menos errores que requieren retomar trabajo.

Mejora psicosocial y motivacion del usuario.

Mas alla del alivio fisico, el uso de la herramienta ergondmica parece mejorar la
motivacion, el estado de animo, la satisfaccidon. Esto es consistente con investigaciones
que muestran que cuando los trabajadores sienten que su herramienta, su ambiente y
su tarea respetan sus limites fisicos y les permiten trabajar con menor dolor, su
autoestima, compromiso y satisfaccion laboral crecen; lo cual puede traducirse en menor

rotacién, mayor dedicacion, menor incidencia de errores y mejor clima laboral. Aunque
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estos efectos son menos cuantificados en muchos estudios agricolas, son reconocidos
como importantes para la sostenibilidad de la intervencién.

Prevencion de riesgos mayores: caidas, accidentes, posturas peligrosas.

Ademas de los TME, la poda tradicional expone a riesgos de caidas por trabajo en altura
usando escaleras, alcance de ramas, balanceo, asi como al riesgo de cortar ramas que
caen, de lesion por manejo de herramientas punzocortantes, de golpes, etc. La
herramienta ergondémica, si su disefio mejora el agarre, estabilidad, reduce el esfuerzo
para alcanzar ramas, puede reducir la necesidad de posiciones inseguras (extension
excesiva del brazo, torsion del torso, inclinaciones, etc.), y asi disminuir accidentes. Esto
se alinea con hallazgos de estudios sobre condiciones de cosecha/horticultura donde
elevar los bancales, usar herramientas adaptadas o plataformas reduce la carga lumbar
y las posturas de riesgo.

Entre los beneficios principales se destacan su ergonomia optimizada, versatilidad en
distintas industrias, sostenibilidad mediante materiales reciclables y sistemas de
seguridad avanzados. A nivel biomecanico, la herramienta reduce la carga fisica en
manos, brazos y espalda, previene lesiones por movimientos repetitivos y favorece una
postura ergonodmica, evitando flexiones y esfuerzos excesivos.

Finalmente, se identificaron factores de riesgo comunes en la labor de poda, como el uso
inadecuado de escaleras, pérdida de equilibrio al alcanzar ramas, caida de material
cortado, ausencia de equipo de proteccion personal, condiciones climaticas adversas y
posturas forzadas al manipular herramientas pesadas. Estos hallazgos reafirman la
relevancia de integrar soluciones ergondmicas que incrementen la seguridad, reduzcan
riesgos y optimicen el desempefio de los trabajadores en actividades agricolas y de
jardineria.

Figura 2

Factores de riesgo durante la poda
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Costos econdmicos y de salud ocupacional.

Los beneficios no son solo fisicos o subjetivos, sino tienen un claro impacto econoémico.
Menos lesiones.

menos dias de baja, menos gastos meédicos, menos pagos por compensaciones; mayor
productividad

mas produccion, menores costos laborales unitarios.

En contextos agricolas de pequefia o mediana escala, estas mejoras pueden marcar la
diferencia en rentabilidad. En la investigacion de productividad agricola, se ha visto que
incluso intervenciones de bajo costo pueden ser coste-eficientes si la aceptacidn es

buena.
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Resultados de la prueba de usabilidad:

En la validacion realizada con siete usuarios, se evaluaron tres criterios principales:

comodidad, reduccién del esfuerzo fisico y facilidad de uso. Los resultados se resumen

en la tabla:
Tabla 1
Evaluacion cualitativa de validacion
Usuario Comodidad Reduccion de Facilidad de uso | Observaciones
(1-5) esfuerzo fisico | (1-5) principales
(1-5)

1 5 5 5 Muy ligera y
practica.

2 4 5 4 Mejora notable
frente a
podadoras
convencionales.

3 5 4 5 Buen agarre,
poco cansancio
en brazos.

4 4 4 4 Ajustes faciles,
aunque requiere
practica inicial.

5 5 5 5 Excelente
ergonomia.

6 4 5 4 Reduccion clara
de la fatiga.

7 5 5 5 Muy cémoda,
recomendada
para uso
prolongado.

Promedio general:
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Comodidad: 4.6 /5
Reduccioén de esfuerzo fisico: 4.7 / 5
Facilidad de uso: 4.6 / 5

En el caso de la Podadora Ergonomica, los puntajes altos en comodidad (4.6/5) y
reduccion de esfuerzo fisico (4.7/5) indican que los usuarios perciben una mejora
sustancial. Esta percepcion es clave porque los sintomas de TME muchas veces son
reportados subjetivamente, y la percepcién de confort puede influir en el uso continuo de
la herramienta ergondmica, algo que otros trabajos han sefialado como factor critico en
la efectividad real de la intervencion.

Conclusiones:

La incorporacion de herramientas ergondmicas como la Podadora Ergondmica
representa un avance significativo en la optimizacion del trabajo agricola, al integrar
principios de salud ocupacional, eficiencia operativa y sostenibilidad. Su disefio centrado
en el usuario mejora la salud, el bienestar y la satisfaccién de los trabajadores al reducir
la incidencia de lesiones musculoesqueléticas, la fatiga y las molestias fisicas durante
jornadas prolongadas. Estos beneficios se traducen directamente en mayor
productividad, precision y calidad en las labores de poda, al permitir que los trabajadores
mantengan un desempefio constante con menor esfuerzo fisico y mental.

A nivel organizacional, la implementacién de herramientas ergonémicas constituye una
inversion estratégica que fortalece tanto la eficiencia como la seguridad del entorno
laboral. Al disminuir los costos derivados de ausentismo, tratamientos meédicos e
indemnizaciones, se generan ahorros sostenibles a mediano y largo plazo. Asimismo, se
promueve el cumplimiento de las normas de seguridad y salud ocupacional, lo cual
protege a los trabajadores, minimiza riesgos legales y mejora la reputacion institucional
de las organizaciones agricolas y forestales.

Desde una perspectiva humana, la Podadora Ergondmica no solo reduce el esfuerzo
fisico, sino que también aumenta la motivacion y el compromiso de los trabajadores al
ofrecer comodidad, confianza y sensacion de seguridad. Estas condiciones favorecen un
ambiente laboral mas inclusivo, saludable y productivo, donde el bienestar de las
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personas se vincula directamente con la competitividad y la sostenibilidad de las
operaciones.

En sintesis, la adopcion de soluciones tecnoldgicas con enfoque ergonémico, como la
Podadora Ergondmica, impulsa un cambio positivo hacia una agricultura mas segura,
eficiente y centrada en las personas, en la que la innovacion no solo mejora los

resultados econdmicos, sino también la calidad de vida y la dignidad del trabajo rural.
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RESUMEN:

Las necesidades actuales de la industria de la construccion fueron enfocadas al uso
eficiente de sus recursos. Para ello, el enfoque sostenible fue utilizado dentro de la
empresa constructora participante, caso de estudio en esta investigacion. Esto fue
considerando las problematicas existentes en dicha empresa, como la carencia de
supervision, nula organizacién logistica del manejo de materiales constructivos vy
administracion de personal, y retraso en el plan de ejecucion del proceso constructivo
impactando en su costo. Por ello, una guia para la administracion de proyectos
constructivos fue desarrollada e implementada. Esta es una herramienta tecnoldgica
aglutinando la administracion de proyectos como herramienta abstracta de la
comprension situacional. Es decir, la guia incluye experiencia y conocimiento de dicha
administracion para eficientizar el uso de recursos involucrados en procesos
constructivos. También, ésta permite definir, ejecutar y controlar actividades y tareas del
proceso. Asimismo, la evaluacidn, planeacion, ejecucidn, control y cierre de proyecto
fueron definidas como sus fases y los costos presupuestados y el plan de ejecucion
desarrollado fueron incluidos. Este plan muestra las actividades y tareas a realizar
uniendo los elementos productivos, el costo presupuestado y el tiempo requerido.
Consecuentemente, el proceso fue mejorado a pesar de la afectacion de la inflacion a
los costos presupuestados. Sin embargo, los costos fueron ajustados y, a su vez, fueron
reducidos por haber realizado compras consolidadas y con antelacion en consideracion

del plan de ejecucién. También, las diversas actividades y tareas fueron clasificadas en
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relacion al proceso constructivo considerando el personal y los recursos a emplear. El
costo total del proyecto fue 70 % del costo presupuestado y el tiempo sefialado en el plan
de ejecucion. Lo anterior permitié visualizar beneficios del enfoque sostenible en
procesos constructivos mediante el desarrollo e implementacion de conocimiento y
experiencia a través de la guia de administracion de proyectos.

PALABRAS CLAVE: Administracion de proyectos, costos, guia, proceso constructivo,

vivienda

INTRODUCCION:

Nota: El presente documento es resultado parcial de una investigacién en curso. Esta
explora diversos conocimientos, experiencias y enfoques como herramientas abstractas
en la creacidon y mantenimiento de la comprension o conciencia situacional. Esta
comprension, mapa mental usado para comprender situaciones en tiempos y lugares
determinados, es considerada como Actividad Humana enfocada a procesos de toma de
decisiones informadas. Por ello, aspectos de confidencialidad y éticos han sido
considerados a lo largo del proceso de investigacion, incluyendo la obtencion y el manejo
de la informacién recopilada, analisis, obtencion de resultados y uso en la elaboracién
de documentos de caracter profesional y académico, como el presente documento. El
nombre de la empresa participante ha sido omitido por razones de confidencialidad.
Actualmente la industria de la construccién ha tenido que atender diversos retos por
afectaciones internas y externas (Gifra, 2017). Dentro de las externas, se tienen la
diversidad de empresas que han sido creadas para atender el mercado inmobiliario de
la Zona Noroeste de México. Esto debido a factores como la gentrificacién por
ciudadanos estadunidenses que buscan vivienda en ciudades fronterizas,
particularmente aquellas colindantes con el estado de California, Estados Unidos. Por
ello, la ciudad de Tijuana fue el contexto considerado ya que se cuentan con accesos a
los procesos relativos a la construccién de vivienda requerida en dicho factor, por
ejemplo. Por otro lado, los factores internos son aquellos relativos a la operacién de
procesos constructivos, representando retos en su utilizacion y empleo. Esto es
considerando aquellos que inciden directamente en ellos, como son recursos humanos,

materiales constructivos y econdmicos.
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Por ello, el contexto particularmente contemplado en esta investigacion es una empresa
constructora localizada en la ciudad mencionada, siendo ésta considerada como caso
de estudio (Yin, 2014). El proceso constructivo de una vivienda sirvié para recopilar
informacion involucrando el personal participante en dicho proceso. Esto fue porque se
encontré que no se utilizaban técnicas y herramientas de administracion de proyectos en
el proceso constructivo. Ademas, la documentacién generada en los proyectos no era
una practica comun de tal forma que no se contaban con procesos o procedimientos
estandarizados, registros historicos, entre otras tareas, exhibiendo procesos informales
en la construccidn de viviendas, siendo situaciones que deben atenderse (Mora, 2016).
Por otro lado, la carencia del uso de herramientas de administracion de proyectos por
parte de los administradores del proceso constructivo fue descubierto (Aceves, 2018).
También, fueron encontradas diversas desviaciones en el trabajo rutinario como:
sobredimensionamiento de las puertas a instalar, desorganizacion en la logistica seguida
en la compra y el uso de materiales constructivos, asi como retraso en entrega de las
viviendas a los clientes, entre otras.

Las problematicas sefaladas incluyeron los elementos humanos, materiales y
economicos. Por ello, el enfoque sostenible fue observado en cada uno de los elementos
relacionados a las dimensiones incluidos en el enfoque (Gil, 2018). Es decir, las
dimensiones economica, social y sustentable fueron relacionadas a los elementos
humanos, materiales y econdmicos incluidos en el proceso constructivo y las
problematicas sefialadas (Vargas, 2014). De la misma forma, fue comprendido que un
factor relevante era la parte administrativa estando consciente de cada una de las
actividades y tareas que forman parte del proceso (Navarro, 2016). De ahi que, en una
fase anterior a este proyecto, fue desarrollada una guia, la cual fue desarrollada como
herramienta tecnoldgica para incrementar el impacto en la administracién de proyectos
(Rivera, 2011). Esta guia incluyo la definicion, ejecucion y control de las actividades y
tareas requeridas en los proyectos constructivos. Asimismo, fueron definidas cinco fases:
evaluacion, planeacion, ejecucion, control y cierre del proyecto (Torres y Torres, 2014).
De la misma forma, la guia introdujo el tiempo y el costo como indicadores a usar en el
seguimiento del proceso (Rivera, 2011). Es relevante sefialar que el tiempo fue
convertido en dinero mediante el uso del plan de ejecucion donde cada actividad y tarea
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representaban costos que, en caso de retraso, este era incrementado. Es decir, el plan
de ejecucion fue incluido en la guia sefialando que es requisito en la administracion de
proyectos (Suarez, 2005). También, el plan incluia los presupuestos aunados a cada
actividad y tarea a realizar dentro del proceso constructivo (Vazquez, 2015). Por ello, el
costo fue el indicador donde confluian ambos indicadores y asi usarlo como unidad de
impacto dentro de la administracion de proyectos.

Por otro lado, la administracion de proyectos, desde la perspectiva de actividad humana
(Engestrom, 2014), es considerada una herramienta abstracta de la comprension
situacional. Esto es porque los participantes perciben e incluyen todos los elementos del
proceso de interés, comprenden su relevancia dentro del proceso y proyectan avances
de cada elemento para lograr el objetivo del proceso (Endsley, 2015). Es decir, los
participantes necesitan crear y mantener un mapa mental para comprender cada una de
las actividades y tareas dentro del proceso constructivo, en este particular caso de
estudio, para tomar decisiones informadas dentro de éste. El objetivo fue claramente
definido por el proceso constructivo alineado a las necesidades de los clientes, ya que la
vivienda es disefiada en comun acuerdo con el cliente. La Figura 1 exhibe en forma
general el diagrama del sistema de actividad humana comprension situacional y la
administracion de proyectos como herramienta abstracta. Es sefalado que dicha
herramienta impacta en la actividad sefialada.

Figura 1

Sistema de Actividad Humana Comprension Situacional

Esto fue porque la guia incluyé conocimientos y experiencias de la administracién de

proyectos en contextos similares. Es decir, los participantes participaron proponiendo y
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afadiendo informacion a la guia con diversas actividades y tareas que involucraban
elementos humanos, materiales y econdmicos. De la misma forma, se utilizaron diversos
conocimientos teoricos para su desarrollo y particularmente, la guia del Instituto de
Administracion de Proyectos (PMI, 2021). El resultado fue la guia para la administracion
de proyectos, la cual sirve para generar la documentacion requerida en las actividades y
tareas de cada proyecto (Zambrano, 1998). Esta informacion fue enfocada en el control
de los materiales, el tiempo considerado en el proyecto, los presupuestos de cada
actividad considerada en el proceso y los potenciales factores que pueden afectarlo,
pudiendo ser los recursos humanos empleados, la calidad de los materiales usados y las
tareas realizadas, entre otros. La figura 2 presenta un cronograma sefalando las

actividades a realizar, el tiempo requerido y quien supervisara éstas.

Figura 2
Cronograma de actividades
. . Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Actividad 1 | AR 7 Encargado
Supervisién de obra Antonio

Generar la liberacion de la cimentacion
Generar el reporte fotografico
Planificar las compras de material
Cuantificacion de materiales
Garantias

Planificacién de obra

Logistica

Asistir a juntas con el cliente Todos
Supervision de calidad Anahi

Por otro lado, la elaboracion de la guia permitié descubrir las limitaciones del

Antonio y Marco
Marco
Anahi
Marco

- Marco/Anahi

Antonio

Anahi

conocimiento de la administracidon de proyectos por los participantes. Es decir, los
participantes requieren capacitacion en el area. Asimismo, los comportamientos
inadecuados por falta de seguimiento de las actividades necesarias en la administracion
de proyectos fueron aspectos considerados (Vargas, 2014). Otra area de oportunidad fue
el area de motivacion. Ademas, las comparaciones de los presupuestos realizados y los
costos incurridos fueron usados para el seguimiento del proceso. Esto fue afiadido en la
guia desarrollada y la cual fue implantada, considerando que esta es una herramienta
para tener ventajas competitivas. El presente documento solamente informa resultados
parciales, acorde a lo sefalado en la nota de la seccion inicial. La Tabla 1 exhibe un
ejemplo de presupuesto realizado.

Tabla 1
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Presupuesto realizado ario 0

Clave Concepto Importe
0 CONTRATO GENERAL $987,972.42
OBRA NEGRA $565,884.04
1.00 Preliminares $9,058.22
2.00 Cimentacion $33,115.39
3.00 Losa de cimentacion $56,633.11
4.00 Muros planta baja $135,773.41
5.00 Losa de entrepiso N1 $76.526.94
6.00 Muros nivel 1 $101,121.63
7.00 Losa de entrepiso N2 $74,335.21
8.00 Muros nivel 2 (TERRAZA) $29,246.58
9.00 Losa de azotea $15,797 .44
10.00 Rampa de escalera $34,059.39
11.00 |Trabajos de azotea $27,897.57
12.00 Tablaroca $2,157.14
13.00 |Albafiilerias $46,688.95
ACABADOS $422,088.38
14.00 |Pisos y muros $53,942.64
15.00 Carpinteria $55,221.55
16.00 Herrerias $29,932.18
17.00 |Pintura $39,568.82
18.00 Preliminares hidrosanitarios y pluvial $6,209.04
19.00 |Instalacion sanitaria $21,035.79
20.00 Instalacion hidraulica $18,319.45
21.00 Instalacion pluvial $4,387.77
22.00 [Muebles de bafio $71,962.14
23.00 Instalacion eléctrica $61,631.90
24.00 Instalacion de gas $17,930.65
25.00 |Obra exterior $23,968.50
26.00 |Limpiezas $17,977.95

OBJETIVO:
Reducir los tiempos de servicio en las actividades y tareas en proyecto constructivo
mediante técnicas de administracion de proyectos para reducir costos del proceso.

METODOLOGIA:

La implementacidon de la guia en el proceso constructivo de la vivienda incluyé cinco
fases permitiendo definir, ejecutar y controlar las actividades y tareas de dicho proceso
(Zambrano, 1998). Asimismo, su implementacion incorporo el uso eficiente de los
recursos considerando el costo como su principal referente. De la misma forma, el plan
de ejecucion y los presupuestos introdujeron los costos. Por un lado, el plan de ejecucion
exhibe las actividades y tareas necesarias del proceso constructivo. Por otro lado, los
costos implicados por cada una de dichas actividades y tareas son presupuestados
dentro de dicho plan de ejecucién. Es decir, el plan de ejecucion une las actividades y
tareas a los costos implicitos por llevarlas a cabo. Es importante sefialar que el tiempo

es un recurso que es contenido en el plan para el respectivo seguimiento a través de
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llevar a cabo las actividades y tareas del proceso. Las fases realizadas son presentadas:

1.

La primera fase sirvio para definir los roles incluyendo responsabilidades y autoridad
para cada miembro del equipo, programar la compra de materiales y definir la
ingenieria basica y detalle, incluyendo planos, dibujos arquitectonicos y plan de
accion, cuantificando los volumenes de obra para asi estimar los materiales a usary
enfatizando las necesidades de los clientes. La Figura 2 present6 un ejemplo de la
definicion de roles incluyendo responsabilidades y autoridad dentro del proceso.

La segunda fase incluy6 la programacion de las actividades a través del tiempo y el
impacto en el costo. Para ello, se utilizaron las graficas de Gantt y de Ruta Critica y
la técnica Estructura de Alcance de Obra, descubriendo las herramientas y
materiales a usar en cada actividad y tarea. La Figura 3 muestra particularmente

determinadas actividades del proceso constructivo exhibido en una grafica de Gantt.

Figura 3

Cronograma de proceso 150onstructive

| Diciembre [  Enero | Febrero | Marzo | Abril
[172]3]41]2]3]4af[1]2]3[4]1]2]3]4[1]2]3]4

Actividad

Obra

Preliminares

Losa de cimentacion
Muros P/ Baja
Entrepiso N1

Muros P/ Alta
Entrepiso N2

Muro azotea

Losa de azotea

Pisos y muros
Carpinteria

Herreria (|
Pintura

Impermeabilizacion

Equipamiento (I
Instalacién sanitaria [ |
Instalacion hidraulica [ |
Instalacién pluvial (| [ || [

Muebles de bafio (|
Instalacion eléctrica [ |
Instalacién de gas [ [ [

Muro perimetral
Cochera
Banqueta
Limpieza

3. La tercera fase sirvio para realizar las actividades y tareas programadas y de forma

particular, aquellas relacionadas con érdenes de compra de materiales constructivos
y su seguimiento, abastecimiento y comparacién de materiales solicitados y
recibidos. Diversas estrategias fueron realizadas, por ejemplo, una de ellas fue la
comparacion de costos de los materiales con diversos proveedores de la localidad.
La tabla 2 presenta un ejemplo de una comparacion realizada.

Tabla 2
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Materiales u.mMm ACEROS FRONTERA HOME DEPOT CEMEX COFIASA
P.U P.U P.U P.U

Alambre recocido kg S 27.70 S 34.40

Alambrén kg S 20.34 | S 22.10 | S 20.60

Varillin 1/4 Tec 60 Pza S 30.24 S 29.33
Malla electrosoldada 6-6/4-4 Rollo S 6,105.00

Varilla 3/8 kg S 17.50 | S 1995 | S 19.60

Varilla1/2 kg S 1750 | S 1995 | S 19.60

Varillin 5/16" Tec 60 pza S 30.24 S 29.33
Malla electrosoldada 6-6/10-10 Rollo | S 2,700.00 | S 2,640.00 | S 2,945.00

Comparativa de precio de compra del acero

4. La cuarta fase sirvié para controlar las actividades y tareas realizadas incluyendo los
recursos implicados como el personal y materiales. Esto incorporé el uso de diversos
documentos desarrollados para llevar a cabo esta fase. Aqui particularmente se
registraron los recursos usados en las actividades y tareas. La Tabla 3 presenta un
ejemplo de costo unitario por concepto de colocacion de acabados de yeso en la
construccion de la vivienda.

Tabla 3

Costo de contratista de acabados

PRECIO UNITARIO
Concepto| Unidad |Cantidad| P.U. Total
Albafiil Jor 1 $700.00 $700
Ayudante Jor 1 $350.00 $350
Herramienta | (% M.O.) 5% $1,050.00 $52.50
Total $1,102.50
Rendimiento| Jor/m2 |  0.06 | $68.91
Total P.U. $68.91

5. La ultima fase fue enfocada en realizar comparativas de los resultados obtenidos
durante todo el proyecto. Esto incluyé la obtencion de conclusiones vy
recomendaciones para futuros proyectos constructivos. También, esta fase fue
realizada evaluando la satisfaccion del cliente y la operacion rutinaria de la empresa.
Las comparativas fueron realizadas cada semana para asi, tener conocimiento
durante todo el proyecto. La Figura 4 presenta el control realizado de los diversos
contratistas o personal externo que contribuyd en el proceso constructivo,

denominando dicho control como “Seguimiento de Obra”.
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Figura 4
Seguimiento de obra a personal externo

RESULTADOS;

Los resultados obtenidos fueron enfocados en dar seguimiento a las fases presentadas
dentro de la guia desarrollada e implementada. Inicialmente, la guia tenia por objetivo
apoyar cada una de las actividades y tareas dentro del proceso constructivo. Esto para
poder atender las problematicas presentadas. Por otro lado, el proceso en si fue

mejorado al crear conciencia de cada uno de los elementos humanos, materiales y
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economicos dentro del proceso constructivo. Esto fue observado en el uso de los
diversos apoyos visuales desarrollados e implementados durante el proceso. Aunque fue
presentada en la seccion anterior las fases llevadas a cabo en el proyecto, la
actualizacion del presupuesto fue inicialmente realizada. Esto fue porque el proyecto fue
autorizado 12 meses después resultando un incremento del presupuesto, como es
presentado en la Tabla 4. La diferencia adicional fue de aproximadamente 42.44 %. La
tabla 1 y 4 presentan los presupuestos en el afio 0 y 1, respectivamente. Esto
representaba la actualizacion de las erogaciones a ejecutar en relacion directa con el
plan de ejecucién; sin embargo, el tiempo sefialado en dicho plan no tuvo cambios.
Tabla 4

Presupuesto realizado, ario 1

Clave Concepto Importe
0 CONTRATO GENERAL $1,407,358.22
OBRA NEGRA $705,879.76
1.00 Preliminares $32,302.02
2.00 Cimentacion $33,550.64
3.00 Losa de cimentacion $68,112.23
4.00 Muros planta baja $159,778.40
5.00 Losa de entrepiso N1 $78,828.97
6.00 Muros nivel 1 $94,501.31
7.00 Losa de entrepiso N2 $69,417.48
8.00 Muros nivel 2 (TERRAZA) $24,997.42
9.00 Losa de azotea $13,602.74
10.00 Rampa de escalera $38,397.29
11.00 [Trabajos de azotea $37,946.31
13.00 Albanilerias $54,444.95
ACABADOS $701,478.46
14.00 Pisos y muros $223,772.47
15.00 |Carpinteria $53,954.71
16.00 Herrerias $58,571.00
17.00 |Pintura $74,229.28
18.00 [Preliminares hidrosanitarios y pluvial $16,566.88
19.00 Instalacién sanitaria $21,175.08
20.00 Instalacién hidraulica $28,450.17
21.00 [Instalacion pluvial $9,668.78
22.00 Muebles de bafio $82,639.84
23.00 Instalacion eléctrica $67,247.47
24.00 |Instalacion de gas $22,219.67
25.00 Obra exterior $28,109.14
26.00 |Limpiezas $14,873.97

De la misma forma, diversas actividades fueron realizadas dentro de cada una de las
fases de administracién del proyecto de tal forma que los costos fueron reducidos y los
tiempos programados se utilizaron completamente. Por ejemplo, la reduccion de costo
fue realizado por compras de materiales y su transporte de forma paralela al plan de
ejecucion. Es decir, los materiales fueron comprados mediante compras consolidados y
realizadas con antelacion y su transporte fue realizado de acuerdo al plan de ejecucion.
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Asimismo, cada actividad y tarea dentro del proceso constructivo fue clasificada dentro
de los rubros obra negra, acabados e instalaciones eléctricas e hidraulicas. Asimismo,
diversos formatos fueron creados y utilizados durante el proceso constructivo para el
control de la obra y asi, verificar puntualmente la reduccion de los costos incurridos en
cada actividad y tarea. En el cierre del proyecto se permitié cuantificar el costo y la
duracion del proyecto, siendo aproximadamente 70 % del costo presupuestado y 100 %
del tiempo programado (4.5 meses). Es decir, el costo final de la construccion de la
vivienda fue aproximadamente el costo presupuestado en el afo 0, teniendo beneficios
econdmicos tangibles a consecuencia de la administracion del proceso constructivo,

especificamente en la administracion de los tiempos de servicio.

CONCLUSIONES:

La utilizacion de la guia desarrollada para administrar proyectos permitio la mejora de las
actividades y tareas que componen el proceso constructivo. Lo anterior pudo ser
corroborado en los costos en el proceso constructivo de casa habitacion. Para ello, la
guia de administracion de proyectos fue desarrollada considerando experiencias
conocimientos de personal involucrado en procesos constructivos. De la misma forma,
conocimientos teoricos fueron afiadidos para entrelazar los conocimientos y experiencias
personales con el conocimiento generado por teoricos de las areas de Administracion de
Proyectos y Desarrollo Sostenible, particularmente la dimension econémica. Asimismo,
es relevante sefialar que la implementacion de la guia permitié hacer comparaciones con
el conocimiento teorica y se encontrd que, en ocasiones, lo sefialado en la teoria se aleja
de la practica. Esto puede ser comprendido que dichas experiencias deben ser afadidas
al conocimiento tedrico, esto con el fin de incrementarlo para futuras practicas en
proyectos de indole constructivo, impactando directamente en los ambitos social,
sustentable y econdmico. La vivienda en si involucra dichos ambitos o dimensiones.
Asimismo, la creacion y mantenimiento de la conciencia situacional dentro del proceso
constructivo fue necesaria para llevar a buen término le proyecto. Esto involucraba a los
participantes que particularmente se enfocaban en administrar el proyecto con el uso de
documentacion. De esta forma se obtenia informacion clara de los avances y retrocesos

que se tuvieron dentro del proceso constructivo. Asimismo, los mapas mentales crearon
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oportunidades al comprender las interrelacione existentes entre los elementos
considerados. De la misma forma, dicha interrelacion ayudd a crear relaciones a otros
niveles al considerar las necesidades de los materiales constructivos dentro de cada una
de las actividades y tareas de dicho proceso. En consecuencia, se tuvieron proyecciones
de cada uno de los estados de los elementos del proceso impactando directamente en
el indicador considerado como preponderante del proceso. Es decir, las proyecciones
fueron enfocadas en la consideracion de los costos implicitos.

Por otro lado, en su implementacién, la guia proporciond la visualizacion de areas de
oportunidad que impactaban en los costos, permitiendo su clara reduccion priorizandolos
antes del tiempo programado. Asimismo, ésta posibilitd el control de calidad del proceso
constructivo, incluyendo actividades, tareas, materiales e insumos, personal y tiempo
programado considerado en la ruta critica del proyecto. Por otro lado, la guia proporciona
una forma flexible para atender otro tipo de procesos constructivos, abriendo la
posibilidad para sistematizar su utilizacion en la organizacion participante. Esta guia
también puede ser transferida como herramienta tecnoldgica a otras empresas
constructoras de la localidad, regidén o del pais para que obtengan beneficios a través de
su aplicacion. Esto es a partir de la necesidad de capacitar al personal en su uso,
permitiendo afnadirlo a proyectos futuros y atender la resistencia al cambio que pueda
generarse por ello. Consecuentemente, la guia pueda generar sinergias para se adopten
nuevas formas de trabajo y colaboracion dentro y fuera de la organizacion participante
ya que, en ocasiones, prestan servicios de construccion a particulares u otras empresas

constructoras.
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VECTUR 5 EDUCACION COMO VECTOR

TRANSFORMADOR: PRACTICAS, INNOVACION Y TECNOLOGIAS PARA
LA JUSTICIA SOCIAL.

En respuesta a enfrentar los retos que nos marca la sociedad en relacion con la
educacion, dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030 se promueve una
educacion con equidad, inclusidn y justicia social e innovacion educativa con la finalidad
de cerrar brechas sociales. Este vector se fundamenta en el Modelo Educativo del
Tecnoldgico Nacional de México, incorporando como pilares una educacion publica,
humanista, tecnologica y de calidad, contribuyendo la formacion integral al bienestar
colectivo y al desarrollo sostenible. Promoviendo metodologias activas y centradas en el
estudiante, fortaleciendo competencias ciudadanas, éticas y profesionales;
desarrollando ambientes de incubadoras, innovacidon y proyectos integradores,
permitiendo de esta manera la resolucion de problemas reales, fomentar el pensamiento
critico y la vinculacion con el entorno. Asimismo, el vector se alinea con el PND en el
desarrollo con bienestar, sustentabilidad e inclusion, siendo la educacidén superior una

herramienta para el empoderamiento y movilidad social.
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APLICACION DE LA TECNICA DE FEYNMAN EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS COMO
ESTRATEGIA DE APRENDIZAJE PROFUNDO

Autor: J. A. Gamez-Corrales

Coautores: G. Ochoa-Salcido

Institucion de adscripcion: Departamento de Ingenieria Mecanica, Departamento de
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Resumen:

En el ambito universitario, especialmente en carreras de ciencia, tecnologia e ingenieria, es
frecuente observar que los estudiantes logran aprobar examenes sin necesariamente haber
comprendido a fondo los conceptos. Esta situacion refleja un aprendizaje superficial, donde se
prioriza la memorizacion sobre la comprension.

Como consecuencia, los alumnos enfrentan dificultades al aplicar los conocimientos adquiridos
a nuevos contextos o problemas reales. Frente a este escenario, surge la necesidad de
implementar estrategias de aprendizaje activo que promuevan la comprension profunda y el
desarrollo del pensamiento critico. Una de las metodologias mas prometedoras en este sentido
es la técnica de Feynman, nombrada asi por el fisico Richard Feynman, quien creia que la mejor
forma de demostrar que entiendes algo, es ser capaz de explicarlo de manera simple.

El presente trabajo de investigacion surge al pretender ser compatible la ensefianza, con las
habilidades que los Jovenes han adquirido durante sus aprendizajes, en los tiempos de
modalidades virtuales, donde los estudiantes desarrollaron habilidades tecnoldgicas, de
reorganizacion de tareas, paciencia y autocontencién ante sus estados emocionales, con lo que
lograron cierta autonomia, pues el contacto con sus docentes fue asincrénico en muchas
actividades.

Se realizé un estudio, con esta técnica en una modalidad de aplicacién cuasi-experimental con
enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), en el que participaron 78 estudiantes universitarios, de
las materias de Fisica de Semiconductores y Materiales Avanzados, materias de segundo vy
quinto ano de carreras en ingenieria del Instituto Tecnolégico de Hermosillo, y en las que se

amerita una exigente comprensiéon para poder seguir adelante en el aprendizaje.

159


mailto:jose.gamezc@hermosillo.tecnm.mx

CONVERGENCIA CIENTIFICA PARA LA TRANSFORMACION SOCIAL

Planteamiento del problema:

En el ambito universitario, especialmente en carreras de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM), es frecuente observar que los estudiantes logran aprobar examenes sin
necesariamente haber comprendido a fondo los conceptos. Esta situacion refleja un aprendizaje
superficial, donde se prioriza la memorizacién sobre la comprensién. Como consecuencia, los
alumnos enfrentan dificultades al aplicar los conocimientos adquiridos a nuevos contextos o
problemas reales.

Frente a este escenario, surge la necesidad de implementar estrategias de aprendizaje activo
que promuevan la comprension profunda y el desarrollo del pensamiento critico. Una de las
metodologias mas prometedoras en este sentido es la técnica de Feynman, nombrada asi por el
fisico Richard Feynman, quien creia que la mejor forma de demostrar que entiendes algo es ser

capaz de explicarlo de manera simple.

Objetivo:

El objetivo principal de este articulo es exponer la efectividad de la técnica de Feynman como
herramienta para mejorar la comprension conceptual y la retencién del conocimiento en
estudiantes universitarios. Se busca analizar cémo la aplicacion sistematica de esta técnica
puede impactar positivamente en el desempefio académico, en la capacidad de comunicacién

cientifica y en la autoconfianza del estudiante al explicar temas complejos.

Metodologia:

3.1.- Disefio del estudio:

Se llevé a cabo un estudio de tipo cuasi-experimental con enfoque mixto (cuantitativo y
cualitativo), en el que participaron 40 estudiantes de materia de fisica de semiconductores de
segundo, y 39 estudiantes de la materia de materiales avanzados de quinto afio de las carreras
de ingenieria del Instituto Tecnoldégico Hermosillo. Ambos grupos fueron divididos en grupo
control y grupo experimental. Y se trabajaron temas muy especificos, y centrales de cada una de
las materias.

Los estudiantes del grupo control asistian al curso sin instruccion previa, mientras que los
estudiantes del grupo experimental recibieron una capacitacion en base a la metodologia que se
pretendia implementar, la cual consistié en las siguientes fases:

Capacitacion:

Los estudiantes recibieron una breve capacitacion sobre la técnica de Feynman, que consiste en

cuatro pasos clave:
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Seleccionar un concepto o tema, que se desee aprender o repasar.

Explicar el concepto en términos simples, como si se ensefiara a un Joven de secundaria.
Identificar vacios de comprensién durante la explicacion.

Revisar, simplificar y refinar la explicacion, usando analogias o ejemplos cotidianos.

Aplicacion:

Durante dos semanas, los estudiantes debian aplicar la técnica de Feynman en temas
seleccionados de sus asignaturas (fisica semiconductores, materiales avanzados). Cada
estudiante debia entregar una explicacion escrita, una exposicioén presencial o grabada en audio-
video, usando lenguaje simple y ejemplos. Adicionalmente, se realizaron sesiones grupales de
retroalimentacién donde los compareros evaluaban la claridad y precision de las explicaciones.
Evaluacion:

Se utilizaron las siguientes herramientas para medir el impacto:

Pre y post-test para evaluar comprension conceptual.

Encuestas de percepcion estudiantil sobre la técnica.

Entrevistas semi-estructuradas a un grupo focal de estudiantes y docentes.

Analisis cualitativo de las explicaciones generadas (coherencia, claridad, uso de analogias, etc.).
3.2.- Disefio del Experimento:

Tabla 1:

Diserio del Experimento

Grupo Método de estudio N° Estudiantes

Grupo Control Estudio tradicional (lectura, resumen) 20

Grupo Experimental Técnica Feynman  (explicaciéon  simple, | 20
autoevaluacion)

3.4.- Disefio de Test:

Se disefaron los siguientes pre test y post test para ambas materias, las cuales consistieron de
la siguiente manera:

Tabla 2
Disefio de Test

Etapa Pre
Materia Fisica de Semiconductores
Tema Union NP, PNP
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. ¢, Qué es un semiconductor y cuales son sus caracteristicas principales?
. Explica con tus propias palabras qué es una unién PN.

. ¢, Qué ocurre cuando un semiconductor tipo P se une con un tipo N?

. Define corriente directa (DC) y corriente inversa (IR) en una unién PN.

. ¢,Cual es la funcién de un diodo en un circuito eléctrico?

. Describe cdmo se comporta la uniéon PN en polarizacién directa.

. Describe cdmo se comporta la union PN en polarizacién inversa.

0 N OO O b~ W DN -

. ¢,Qué es un transistor PNP y como esta formado?

©

. Explica el papel de la base, emisor y colector en un transistor PNP.

10. De algunas aplicaciones de cada union.

Tabla 3
Etapa Post
Materia Fisica de Semiconductores
Tema Union NP, PNP

1. Explica la unién PN como si tuvieras que ensefarsela a un companero que nunca ha oido del
tema.

2. Dibuja y describe cémo fluye la corriente en una uniéon PN en polarizacion directa.

3. Dibuja y explica qué sucede en polarizacion inversa.

4. Analiza qué pasaria si conectamos un diodo al revés en un circuito de corriente continua.

5. Describe con tus palabras cémo funciona un transistor PNP para amplificar corriente.

6. Explica la relacion entre corriente de base y corriente de colector en un transistor PNP.

7. Disena un ejemplo de circuito sencillo usando un diodo y explica su funcionamiento.

8. Si un transistor PNP no enciende, ¢qué podria estar fallando? Explica tu razonamiento.

9. Compara la unién PN con un transistor PNP: similitudes y diferencias.

10. Explica cdmo usar la técnica Feynman para estudiar los semiconductores y transistores.
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Tabla 4
Etapa Pre
Materia Materiales Avanzados
Tema Fibras de Carbon

¢ Cuales son las principales ventajas de utilizar materiales compuestos de fibra de carbono y
resina epoxi en la fabricacion de estructuras aeroespaciales?

¢, Como afecta la relacién entre la fibra de carbono y la resina epoxi en las propiedades mecanicas
del material compuesto?

¢, Qué factores deben considerar los ingenieros al seleccionar materiales para las alas de un avion
comercial?

¢,De qué manera la alta resistencia y ligereza de los materiales compuestos influyen en la
eficiencia del combustible de un avién?

¢,Como se comporta el material compuesto bajo cargas aerodinamicas durante el vuelo de un
avion?

¢, Qué tipo de pruebas se realizan para garantizar que un material compuesto pueda soportar las
cargas estructurales en la aeronave?

¢ Cuales son las implicaciones de la resistencia térmica de los materiales compuestos en un avion
comercial, especialmente durante el vuelo a altas altitudes?

¢, Como se controla la integridad estructural de los materiales compuestos a lo largo de la vida
uatil de un avion?

¢, Qué desafios enfrentan los ingenieros al combinar fibras de carbono y resina epoxi en términos
de fabricacién y mantenimiento?

¢, Como influye la manufactura de materiales compuestos en la sostenibilidad ambiental de los

aviones comerciales?

Tabla 5
Etapa Post
Materia Materiales Avanzados
Tema Fibras de Carbon

¢, Como influye el volumen de fibra en el material compuesto en sus propiedades mecanicas,
como la resistencia a la traccion?
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¢ Cual es la diferencia en las propiedades mecanicas entre las fibras de carbono y la resina epoxi
en términos de resistencia a la traccion?

¢, Como se calcula la resistencia a la traccion total de un material compuesto de fibra de carbono
y resina epoxi, considerando el volumen de fibra de 60%?

¢, Qué impacto tiene el modulo de Young de las fibras de carbono y la resina epoxi en la rigidez
general del material compuesto?

¢, Qué efecto tendria aumentar el volumen de fibra en el material compuesto sobre la resistencia
y la rigidez del mismo?

¢, Como se calcula la rigidez de un material compuesto a partir del modulo de Young de sus
componentes (fibra de carbono y resina epoxi)?

¢, Qué propiedades deben tener las fibras de carbono y la resina epoxi para garantizar que el
material compuesto sea adecuado para estructuras aerodinamicas?

¢,Como podria afectar la diferencia en los médulos de Young de las fibras de carbono y la resina
epoxi a la distribucion de esfuerzos en un componente estructural del avién?

¢ Por qué es importante conocer la resistencia a la tracciéon y el médulo de Young de cada
componente (fibra y resina) al disefar una estructura aeroespacial?

¢, Qué podria ocurrir si la resina epoxi tiene un modulo de Young significativamente mas bajo en
comparacion con las fibras de carbono al someterse a una carga aerodinamica en vuelo?

3.5.- Rubrica:

Para evaluaciones:

Tabla 6
Evaluaciones
Evaluacion Momento Tipo
Pre-test Antes de estudiar 10 preguntas conceptuales (100 pts)
Post-test Después de estudiar | 10 preguntas (idénticas pero mezcladas)
Retencion diferida | 2 semanas después | 10 preguntas nuevas, mismo nivel
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Para explicacion

Cada estudiante del grupo experimental presenta su explicacion del concepto. Evaluada por el

docente.
Tabla 7
Explicacion
Criterio Puntos | Descripcion
posibles
1. Claridad y simplicidad | 10 ¢ Explica con palabras propias y simples sin sacrificar
precision?
2. Uso de analogias | 10 ¢ Utiliza comparaciones utiles para explicar conceptos
apropiadas abstractos?
3. Correccion cientifica | 10 ¢ Contiene errores conceptuales?
4. Deteccion de vacios y | 10 ¢ Identifica lo que no entiende y mejora su explicacion?
mejora
5. Organizacion de ideas | 10 ¢Presenta la explicacion de forma ordenada vy

coherente?

Puntaje total: /50

Resultados:

La técnica fue aplicada a grupo de estudiantes de Fisica de Semiconductores -Ingenieria

Electronica- tercer semestre (segundo afo) y a los estudiantes de Materiales Avanzados -

Ingenieria Mecanica- de noveno semestre (quinto afio). En cada materia se construyeron grupo

control y grupo experimental.

La discusion de los resultados que exponemos se centra Unicamente en los estudiantes de fisica

de semiconductores, ya que son estudiantes que van iniciando su formacion, y formaran parte

del seguimiento académico. El grupo de la materia de materiales avanzados nos permitio a los

autores construir criterios de madurez referenciales.

A.- Resultados de cada uno de los 38 estudiantes:
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Estudiante | Grupo Pre-test | Post-test | Retencion (%)
1 Experimental | 7 9 20.0
2 Experimental | 8 9 10.0
3 Experimental | 5 7 20.0
4 Experimental | 7 8 10.0
5 Experimental | 6 9 30.0
6 Experimental | 5 8 30.0
7 Experimental | 7 9 20.0
8 Experimental | 6 8 20.0
9 Experimental | 5 7 20.0
10 Experimental | 6 9 30.0
11 Experimental | 7 9 20.0
12 Experimental | 8 10 20.0
13 Experimental | 6 8 20.0
14 Experimental | 5 8 30.0
15 Experimental | 7 9 20.0
16 Experimental | 6 8 20.0
17 Experimental | 5 8 30.0
18 Experimental | 6 9 30.0
19 Experimental | 7 9 20.0
20 Control 6 7 10.0
21 Control 7 8 10.0
22 Control 6 7 10.0
23 Control 5 6 10.0
24 Control 7 8 10.0
25 Control 6 7 10.0
26 Control 5 6 10.0
27 Control 6 7 10.0
28 Control 5 6 10.0
29 Control 6 7 10.0
30 Control 7 8 10.0
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31 Control 6 7 10.0
32 Control 5 6 10.0
33 Control 7 8 10.0
34 Control 6 7 10.0
35 Control 5 6 10.0
36 Control 7 8 10.0
37 Control 6 7 10.0
38 Control 5 6 10.0

B.- Calculo de la retencion media, se realiz6 con la siguiente expresién matematica.

(Puntuaciéon promedio Post—test )—(Puntuacion promedio Pre—test) (1 )

Retencién Media (%) =

Puntuacion Maxima

C.- Resultados de los tests:

Tabla 9
Resultados
Grupo Promedio Pre-test Promedio Post-test Retencion Media (%)
Experimental 6.0 8.4 24.0
Control 6.1 7.0 9.0

Tabla de resultados de los test realizados a cada grupo pre y post, a la presentacion del tema.

Mejora promedio (Post - Pre):
Grupo Control: +0.9 pts
Grupo Feynman: +2.4 pts
Retencién (Retencién - Post):
Control: 9.0 pts

Feynman: 24.0 pts

B. Resultados de la rubrica de explicacion (Grupo Experimental):0
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Tabla 10
Resultados
Criterio Promedio (sobre 10)
Claridad y simplicidad 8.6
Uso de analogias 7.8
Correccion cientifica 9.2
Deteccion de vacios/mejora 7.5
Organizacién de ideas 8.3
Total promedio (/50) 41.4

C. Correlacion entre puntaje de rubrica y post-test:

r = 0.72 (correlacion positiva fuerte):

Esto sugiere que los estudiantes que explicaron mejor, también obtuvieron mejores resultados
en el post-test.

Discusion de resultados:

Mejora en la comprension conceptual:

Los resultados cuantitativos mostraron una mejora promedio del 22% en las puntuaciones del
post-test en comparacién con el pre-test, especialmente en preguntas que requerian aplicacion
y analisis, mas que simple reconocimiento. Esto sugiere que la técnica ayudo a los estudiantes
a construir representaciones mentales mas robustas.

Desarrollo de habilidades metacognitivas:

Muchos estudiantes reportaron que, al intentar explicar un concepto, detectaban sus propias
lagunas de conocimiento, lo cual los obligaba a revisar y reorganizar la informacion. Este proceso
reforzé6 su aprendizaje y desarrolld6 habilidades metacognitivas esenciales en la educacion
superior.

Incremento de la autoconfianza:

Segun las encuestas, el 85% de los participantes indicé que se sentia mas seguro de sus
conocimientos después de haber explicado los temas con sus propias palabras. Este resultado
se alinea con los principios del aprendizaje activo, donde el alumno se convierte en protagonista
del proceso.

Claridad y creatividad en las explicaciones:

El anadlisis cualitativo de las producciones estudiantiles revelé un uso creciente de analogias,

ejemplos de la vida diaria y visualizaciones creativas para explicar conceptos complejos. Esto no
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solo mostrd6 comprensién, sino también habilidades comunicativas esenciales para futuros
profesionales.

Valoracién por parte de los docentes:

Los profesores que participaron como observadores destacaron que los estudiantes que
aplicaron la técnica de Feynman participaban mas en clase, realizaban preguntas mas profundas
y mostraban un mayor grado de autonomia al estudiar. Algunos docentes incluso comenzaron a

incorporar la técnica en sus propias estrategias didacticas.

Conclusiones:

La técnica de Feynman, aunque simple en su estructura, demostro ser altamente efectiva como
herramienta de aprendizaje profundo en el contexto universitario. Su enfoque basado en la
explicacion activa favorece la comprension, la deteccidon de vacios cognitivos y la consolidacion
del conocimiento a través de la simplificacion y reformulacion del contenido.

Este estudio sugiere que implementar la técnica de Feynman en el aula:

Mejora la comprension conceptual y la retencion.

Fortalece la autoeficacia y la confianza académica del estudiante.

Desarrolla competencias transversales como la comunicacién efectiva y el pensamiento critico.
Se recomienda a las instituciones de educacion superior considerar la técnica de Feynman como
una herramienta complementaria de evaluacién y aprendizaje, especialmente en areas donde la

comprension de conceptos abstractos es esencial.

Perspectivas futuras:

Como continuacién de este estudio, se propone:

Realizar investigaciones longitudinales para observar efectos a largo plazo.
Explorar su aplicacion en otras disciplinas, incluyendo humanidades.

Disefiar una app educativa basada en la técnica para facilitar su uso auténomo y gamificado.
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Resumen:

En este articulo se centra en la comprension del choque cultural en un contexto fronterizo como
fendmeno social en la ciudad de Agua Prieta, Sonora, México. Este fenédmeno sera identificado
especificamente en los adolescentes de diversas secundarias de la ciudad, dado que se busca
enfatizar las repercusiones de este choque cultural en una etapa del desarrollo humano en la
cual se construyen los aspectos de la identidad personal. Se identificaran las culturas difundidas
a través de las redes sociales, medio a través del cual los adolescentes interactuan.

El objetivo central es comprender como estas dinamicas influyen en la construccion de la
identidad personal y social de los jovenes. La metodologia desarrolla un enfoque cualitativo de
tipo fenomenoldgico-etnografico compuesto por una entrevista semiestructurada a una muestra
de conveniencia de 80 participantes. Dado que el factor socioecondémico puede influir en la
percepcion de los adolescentes, y contemplando que aproximadamente el 8.7% de los
estudiantes en la ciudad de Agua Prieta asisten a escuelas privadas y aproximadamente el 91.3%
asiste a escuelas publicas; 7 entrevistas seran realizadas en escuelas privadas y 73 entrevistas
se realizaran en escuelas publicas.

Se espera identificar patrones de adopcion cultural, tensiones entre lo local y lo global, y su
repercusion en la conformacion de la identidad de los adolescentes. Con ello se presentara una
discusion destacando las implicaciones educativas y sociales de la conformacién de la identidad
cultural en el contexto de la globalizacion y el choque cultural en contextos fronterizos. Los
resultados contribuiran a reflexionar sobre politicas educativas y culturales mas incluyentes en
regiones fronterizas, ofreciendo proyecciones para fortalecer la practica docente y el disefio de
politicas publicas que atiendan la identidad de los adolescentes en regiones de contacto
trasnacional como lo es en este caso la ciudad de Agua Prieta, Sonora.

Palabras clave: choque cultural, identidad personal, desarrollo humano.
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Introduccioén:

La realidad social no es objetiva ni universal, sino una construccioén simbaolica compartida por los
sujetos en interaccion, desde esta perspectiva, comprender la identidad adolescente implica
adentrarse en los significados personales y culturales que los jovenes atribuyen a su experiencia
vital (Schwandt, 2015). En una ciudad como lo es Agua Prieta, Sonora, el choque cultural se
hace evidente desde el momento en que un adolescente se encuentra con una variedad
linguistica en su cotidianeidad, puesto que no solo su entorno gira alrededor de expresiones
sustraidas del habla inglesa o prestamos linglisticos de esta misma, sino que también se ve
rodeado de expresiones y costumbres de otras regiones culturales del mundo; entre ellos se
pueden mencionar diversos estados de México como Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Estado de
México, CDMX o Chihuahua, por decir algunos; paises distantes como lo pueden ser Colombia,
Peru, Cuba y China (entre los mas comunes); inclusive se convive con grupos étnicos diversos
como raramuris y yoremes. Todo esto hace que la ciudad de Agua Prieta sea considerada un
nicho de afluencia multicultural, potenciado por el inminente choque cultural que arrastra la
globalizacién a través de la creciente popularidad de las redes sociales y de entretenimiento.
Con el fin de poder comprender la magnitud y comportamiento de este fendmeno, la investigacion
utiliza un enfoque cualitativo fenomenoldgico-etnografico, con lo cual, y de acuerdo con Flick
(2009), la investigacion cualitativa, dentro de este paradigma, se orienta a comprender el modo
en que los individuos organizan su experiencia y la expresan mediante relatos o simbolos. Esto
nos es util puesto que, en el caso de los adolescentes, el choque cultural no solo produce un
conflicto de valores, sino una oportunidad para redefinir su identidad. La comprensién de estas
narrativas desde la mirada interpretativa posibilita descubrir como los jévenes negocian sus
referentes de pertenencia y construyen nuevas formas de ser y de estar en el mundo, otorgando
coherencia a sus experiencias interculturales.

Por tanto, se entiende que este fendmeno es especialmente influyente en los adolescentes dado
que se encuentran en una etapa del desarrollo humano en la cual buscan un sentido de
pertenencia y aceptacion, sin embargo, este estudio busca comprender si existen realmente las
condiciones sociales para que los adolescentes desarrollen esos aspectos tomando como
premisa que el choque cultural al que se ven expuestos trae consigo la adopcion de simbolos
ajenos a la cultura de su comunidad, de esta manera el fendmeno del choque cultural se articula
junto al fendmeno de la conformacién de la identidad adolescente a través de la realizacion de

observarlos interactuar dentro de un mismo contexto.
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Planteamiento del problema:

Las instituciones educativas actuan como escenarios de mediacion intercultural, en este sentido
los adolescentes interpretan la escuela como un espacio de socializacion donde se negocian
identidades y se establecen nuevos coédigos simbdlicos. Esto se relaciona con estudios
internacionales que subrayan la importancia de la educacién en el desarrollo del sentido de
pertenencia. Sin embargo, las percepciones identitarias pueden variar a lo largo del tiempo y
segun los contextos sociopoliticos; de esta manera, los hallazgos representan una fotografia
interpretativa de un momento histérico y cultural especifico. Podemos entonces argumentar que
la identidad no es una estructura estatica, sino una construccién permanente que se redefine en
funcion de las experiencias culturales, la pertenencia social y los vinculos afectivos (Berry, 2021),
asimismo, los jovenes construyen sentido en contextos interculturales, donde as experiencias del
choque cultural pueden generar tanto conflicto como crecimiento personal. No obstante, esta
limitacion también ofrece una oportunidad para futuras investigaciones longitudinales que
analicen la evolucion de la identidad intercultural en adolescentes a lo largo de su trayectoria
educativa y social.

Comprender el choque cultural desde este enfoque implica rescatar las percepciones, emociones
y reflexiones personales de los adolescentes, quienes reinterpretan su identidad frente a la
diversidad. En el caso de la identidad adolescente, esta vision permite comprender cémo los
jévenes reinterpretan su historia personal al interactuar con otras culturas; entonces el acto de
comprender se convierte, asi, en una reconstruccion compartida del significado, en la que la
subjetividad adquiere un papel central.

Asi es como la problematica se observa como la intencion del investigador por comprender los
procesos socioculturales que interactian con el contexto en que el adolescente de Agua Prieta
se desenvuelve para dar respuesta a la pregunta de ;Cdémo los adolescentes reinterpretan su

identidad a partir del contacto con culturas distintas a la propia en contextos fronterizos?

Objetivos:

El objetivo central de esta investigacion es el de comprender como las dinamicas de interaccion
intercultural influyen en la construccién de la identidad personal y social de los adolescentes,
comprendiendo que el acto de interaccion social conlleva una “negociacién, reproduccion y
transformacion” de los codigos y simbolos culturales dominantes.

Respecto a los objetivos especificos de la investigacién, tenemos que:

Se busca explorar los significados que los adolescentes atribuyen a sus experiencias de choque

cultural en el contexto fronterizo de Agua Prieta, Sonora.
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Comprender como el contacto con diferentes culturas influye en la construccion del sentido de

pertenencia e identidad personal de los adolescentes dentro de un ambiente escolar.

Metodologia:

El presente estudio se sustenta en un disefio fenomenolégico-etnografico, el cual permite
explorar en profundidad la experiencia subjetiva y el contexto cultural en el que esta se produce.
La fenomenologia busca comprender la vivencia tal como es percibida por los participantes,
mientras que la etnografia aporta una comprension situada del entorno social y simbdlico
(Creswell & Poth, 2016). Esta combinacion metodoldgica posibilita abordar el choque cultural
desde la doble perspectiva de la experiencia individual y las practicas colectivas que configuran
la identidad adolescente. La eleccién de este disefio responde a la necesidad de comprender el
fendmeno en su complejidad y de integrar las voces juveniles dentro de su contexto de
pertenencia. Por un lado, la fenomenologia se orienta a captar los significados esenciales que
los adolescentes atribuyen a su experiencia intercultural, mediante la descripcion detallada de
los sentimientos, percepciones y narrativas que emergen en el encuentro entre culturas. Por su
parte, la etnografia permite observar las dinamicas de interaccién en espacios como la escuela
o la comunidad, donde los procesos identitarios se manifiestan socialmente (Hammersley &
Atkinson, 2019), su enfoque interpretativo facilita captar como los jévenes negocian, reproducen
o transforman los codigos culturales dominantes, revelando los procesos simbodlicos que
subyacen a su adaptacion y sentido de pertenencia.

El sustento epistemolégico del presente estudio se encuentra en la corriente fenomenoldgica,
que propone comprender los fendmenos tal como se manifiestan a la conciencia del sujeto.
Husserl establecid las bases de esta corriente al sostener que la experiencia es la fuente primaria
del conocimiento, ya que permite acceder a la esencia de la realidad vivida (Zahavi, 2020). Desde
esta vision, el conocimiento no se obtiene mediante la observaciéon externa, sino a través de la
descripcion intencional de la vivencia, para Nowell, Norris, White y Moules (2017), la validez
cualitativa depende mas de la transparencia del analisis que de la replicabilidad estadistica y
sobre eso se sustenta la muestra recolectada para el analisis de esta investigacion.

La fenomenologia aplicada a las ciencias sociales reconoce que cada sujeto experimenta el
mundo de manera unica y que los significados emergen en la relacién entre conciencia y entorno.
Esta posicién epistemolégica rechaza el objetivismo positivista al considerar que el conocimiento
se construye en la intersubjetividad (Flick, 2009). Comprender el choque cultural desde este
enfoque implica rescatar las percepciones, emociones y reflexiones personales de los

adolescentes, quienes reinterpretan su identidad frente a la diversidad.
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De acuerdo con Creswell y Poth (2016), la fenomenologia ofrece una metodologia sistematica
que permite identificar las unidades de significado y los temas esenciales que componen la
experiencia humana. En esta investigacion, el analisis fenomenolégico posibilita construir una
comprension profunda de la manera en que los adolescentes perciben el cambio cultural y las
transformaciones en su sentido de pertenencia; a su vez el procedimiento epistemoldgico
garantiza la apertura hacia los significados genuinos que emergen del discurso de los
participantes, favoreciendo una interpretacion fiel a su mundo de vida.

La fenomenologia hermenéutica, desarrollada por autores como Heidegger y Gadamer, amplia
esta perspectiva al incorporar la interpretacion como elemento esencial del conocimiento. Segun
Zahavi (2020), toda comprension implica un proceso de mediacién entre la experiencia vivida y
el horizonte de sentido del investigador. Por ello, el conocimiento no se limita a la descripcion,
sino que se produce en el didlogo entre ambos. En el caso de la identidad adolescente, esta
vision permite comprender cdmo los jévenes reinterpretan su historia personal al interactuar con
otras culturas.

Finalmente, el sustento epistemolégico y fenomenoldgico de esta investigacion se articula en
torno a la idea de que el conocimiento se construye desde la experiencia reflexiva, intersubjetiva
y contextual. La fenomenologia no solo aporta un método, sino una filosofia del conocimiento
que coloca a la conciencia como origen del sentido (Vasilachis de Gialdino, 2009). Este marco
tedrico permite interpretar la vivencia del choque cultural como un fenémeno existencial y
relacional que transforma la identidad. De esta manera, el enfoque fenomenoldégico contribuye a
una comprension holistica y humanizada del adolescente, rescatando las voces y significados
gue conforman su proceso identitario en escenarios de diversidad cultural.

Paradigmas

El estudio se sustenta en el paradigma subjetivista-interpretativo, el cual reconoce que la realidad
social no es objetiva ni universal, sino una construccién simbdlica compartida por los sujetos en
interaccion. Este paradigma se distancia de la busqueda de leyes generales para centrarse en
la comprension profunda del sentido. En contextos de choque cultural, la subjetividad se
convierte en el eje analitico, pues permite identificar como el adolescente percibe y reelabora su
pertenencia cultural. Asi, esta investigacion busca interpretar mas que medir, describiendo los
procesos de resignificacion que emergen del encuentro entre culturas.

El paradigma subjetivista se apoya en la idea de que la realidad es multiple y dinamica, moldeada
por los contextos relacionales donde el individuo se desenvuelve. En esta linea, Creswell y Poth
(2016) sostienen que los significados emergen de la interaccién entre el investigador y los

participantes, lo que convierte al proceso de investigacion en un acto de co-construccion del
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conocimiento. El investigador, mas que observador externo, asume un rol reflexivo que reconoce
sus propios prejuicios culturales, adoptando una postura empatica frente a las vivencias juveniles
derivadas de los procesos de cambio cultural.

El paradigma interpretativo se articula estrechamente con la fenomenologia hermenéutica,
corriente que busca comprender la esencia de la experiencia vivida tal como se manifiesta en la
conciencia (Zahavi, 2020). A través de este enfoque, se pretende comprender cémo el
adolescente experimenta el choque cultural, los sentimientos de pertenencia o exclusion y las
estrategias simbdlicas que utiliza para integrar su identidad. Segun Vasilachis de Gialdino (2009),
el conocimiento se genera cuando el investigador interpreta las expresiones del sujeto en su
contexto, sin reducirlas a categorias previas. De este modo, el estudio asume que la identidad
no es una estructura fija, sino un proceso continuo de reconstruccion mediado por la experiencia
cultural.

Martinez y Buxarrais (2002) sefialan que la comprension del yo adolescente en contextos
interculturales requiere atender a las emociones, los simbolos y los discursos que conforman la
experiencia subjetiva. En este sentido, la investigacion interpretativa privilegia la voz del joven
como fuente legitima de conocimiento. El investigador no busca verificar hipétesis, sino
interpretar los relatos y los contextos que configuran el sentido del yo.

El paradigma interpretativo también se fundamenta en el reconocimiento del contexto
sociocultural como mediador esencial de la experiencia humana. Ward, Szabo y Stuart (2021)
explican que los procesos de cambio cultural implican negociaciones simbdlicas que afectan la
percepcion de identidad. Asi, comprender el choque cultural requiere atender tanto a las
estructuras sociales como a los significados personales que emergen de ellas. Este paradigma
favorece la exploracién de la identidad como un fenédmeno relacional que se construye entre el
individuo y su entorno, abriendo la posibilidad de comprender como los adolescentes integran o
resisten los valores de la cultura dominante al redefinir su sentido de pertenencia. De acuerdo
con Schwandt (2015) y Flick (2009), este paradigma no busca generalizar, sino comprender la
singularidad de las experiencias humanas en sus contextos reales, y en eso su aplicacion
posibilita revelar las formas en que los adolescentes experimentan, interpretan y reconstruyen
su identidad en medio de entornos culturales cambiantes.

Recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos, se emplearon técnicas cualitativas como la entrevista
semiestructurada y la observacion participante, orientadas a obtener informacién rica en
significado. Las entrevistas permitieron acceder a los relatos personales sobre el choque cultural

y la construccién de identidad, mientras que la observacion documentara los comportamientos,
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gestos y discursos que emergen en los espacios de convivencia (Flick, 2009). La combinacién
de ambas técnicas asegura la triangulacion metodolégica, reforzando la validez interna del
estudio. Ademas, la interaccion constante entre el investigador y los participantes fomenta un
proceso reflexivo continuo, coherente con los principios de la investigacion interpretativa. El rigor
metodoldgico se garantiz6 mediante estrategias de credibilidad, transferibilidad y reflexividad,
propias de la investigacion cualitativa (Nowell et al., 2017). La credibilidad se trabajé por medio
de la triangulacion de fuentes, mientras que la reflexividad implicara que el investigador
documente sus interpretaciones y sesgos a lo largo del proceso.

Estas herramientas permitieron captar tanto los discursos individuales como los patrones de
interaccion social (Flick, 2009). En estudios internacionales, Ward, Szabo y Stuart (2021)
observaron que las narrativas identitarias de jovenes migrantes reflejan una tension entre la
adaptacion y la preservacion cultural. Esta evidencia respalda el uso de técnicas interpretativas
para comprender las estrategias con las que los adolescentes gestionan su pertenencia en
contextos multiculturales, comparando cémo los procesos locales dialogan con las tendencias
globales en formacion de identidad.

Estos principios seran contrastados con la literatura internacional que ha documentado la
plasticidad identitaria en escenarios de migracion, globalizacion y contacto cultural (Phinney et
al., 2001). Comparativamente, las teorias de la identidad social y del proceso identitario sostienen
que el sentido del yo se configura en dialogo con los grupos de referencia y las normas culturales
(Jaspal & Breakwell, 2021). De esta manera, el disefio fenomenolégico-etnografico se alinea con
los enfoques internacionales contemporaneos, integrando perspectivas tedricas que explican el
modo en que los adolescentes resignifican su identidad al participar en interacciones culturales
diversas.

Por otro lado, para la seleccién de la poblacion y muestra; la eleccion de una muestra compuesta
por 50 entrevistas semiestructuradas respondié a la necesidad de equilibrar la diversidad
sociocultural del contexto educativo con la viabilidad operativa del trabajo de campo en nueve de
las escuelas inscritas ante el registro de la Secretaria de Educacién y Cultura (SEC). Este numero
permitié incluir voces los sectores publico y privado, y asi representar distintas experiencias sin
dispersar el analisis. En el marco del enfoque fenomenolégico-etnografico, la suficiencia de la
muestra no se define por criterios estadisticos, sino por el logro de saturacion de significado, es
decir, el punto en que las narrativas comienzan a mostrar recurrencias que permiten comprender
la esencia del fendmeno. Desde el paradigma subjetivista-interpretativo, esta cantidad resulta

adecuada porque favorece la profundidad analitica, al centrarse en la interpretacion de los
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discursos y en la comprension de los sentidos que los adolescentes atribuyen a su experiencia

cultural, mas que en la magnitud numérica de la poblacion.

Analisis de datos:

En coherencia con el enfoque fenomenoldgico, el proceso analitico de esta investigacion se
apoya en la codificacién tematica, la cual permite organizar e interpretar los significados
emergentes del discurso de los participantes. Segun Braun y Clarke (2022), este procedimiento
consiste en identificar patrones recurrentes que revelan estructuras de sentido compartidas, sin
perder la singularidad de cada relato. La codificacion se desarrolla en etapas sistematicas de
familiarizacion, categorizacion y construccion de temas centrales. Este método no busca
cuantificar la frecuencia de ideas, sino comprender su profundidad simbdlica. En cuanto al
analisis de los datos, se aplicé la codificacion tematica siguiendo el modelo propuesto por Braun
y Clarke (2022), que implica identificar, agrupar y definir temas relevantes que representen
patrones de significado dentro de los testimonios. Este procedimiento se desarrolld en etapas:
familiarizacion con la informacion, generacion de codigos iniciales, revision de temas, y
elaboracion de un mapa conceptual. La finalidad no fue cuantificar los discursos, sino

comprender las estructuras simbdlicas que los sustentan.

Resultados:

El analisis de fenomenoldgico arrojoé 7 consideraciones dentro del fenémeno del choque cultural
y la conformacién de la identidad adolescente; partiendo de las premisas iniciales, es decir, la
muestra entrevistada de 50 adolescentes pertenece a 9 escuelas (publicas y privadas) del area
metropolitana (es decir sin considerar las escuelas de los ejidos circundantes), y dicha poblacién
entrevistada se encuentra en un rango de edad de entre 13 y 15 afios (con una mayoria en los
14) y pertenecian a los grupos de 3° grado de nivel secundaria; es preciso aclarar que en su
mayoria son oriundos de la ciudad de Agua Prieta y han pasado toda su vida en dicha ciudad por
lo cual estan muy familiarizados con el contexto social de la investigacion. Dentro de esto, es
entonces que se destacan las siguientes 7 consideraciones:

Se percibe (por parte de los adolescentes) que la vida en Agua Prieta es tranquila y en sus
palabras, divertida; esto, se intuye, que se debe a que Agua Prieta al poseer alrededor de
100,000 habitantes y contar con rasgos de urbanizacién, es considerada una ciudad, sin
embargo, lo es, pero en vias de desarrollo y de corta extension, esto hace que el bullicio por las
calles y la vida ajetreada comunmente asociada a las urbes no sea percibido en esta ciudad.

También, los adolescentes tienen muy en claro que es un nicho de afluencia cultural en la cual
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interactuan principalmente con actores culturales de el vecino pais de los E.E.U.U. por lo cual
son conscientes que hay presentes en su cotidianeidad costumbres y tradiciones (como
Halloween) provenientes de la cultura estadounidense. Por ultimo, en esta consideracion, a
consciencia de que se encuentran en un nicho de afluencia cultural, existe dentro de los
adolescentes una preocupacion por las olas migratorias que se congregan en esta ciudad.
Dentro de esta nueva generacion (nacidos del 2010 en adelante) las redes sociales mas
utilizadas son Instagram y TikTok, ademas se puede considerar a la plataforma digital de juegos
Roblox como otro sitio de interaccidn social; en estas redes los adolescentes suelen pasar
(conscientemente) entre 2 a 5 horas de su dia conectados (aunque los investigadores infieren
que esta cifra puede ser mayor a la percibida por los adolescentes). Sus interacciones se pueden
centrar en tres categorias principales; comunicacion, la cual es sobre todo entre amigos y nuevos
conocidos dentro de las redes (lo que puede representar un riesgo); entretenimiento, con esto
haciendo referencia a la visualizacién de contenido audiovisual del gusto del adolescente;
interaccion digital, con esto nos centramos en la plataforma de Roblox a través de la cual los
adolescentes interactian en juegos digitales dentro de una comunidad digital propiamente
estructurada.

El contenido mas referenciado en las entrevistas proviene de culturas propias de los paises como
México (con una destacable mayoria), Corea, Japon, E.E.U.U., y en menor medida de
Sudamérica y Espana. Asimismo, el tipo de contenido mas referido corresponde a moda, belleza,
musica, baile, artes plasticas, gaming, gastronomia, idiomas, y en menor medida pero aun
destacable, deportes; esto ha propiciado (en sus palabras) cambios es su modo de vestir; una
apertura linguistica seguida del uso de préstamos lingtiisticos; adopcién de nuevas técnicas en
las artes plasticas, el baile y la musica; y de esta misma manera, un porcentaje del aspecto
humoristico de su personalidad se forma en base a las tendencias en redes.

Pese a que existe una gran influencia de las culturas coreana y japonesa (como se preveia), la
cultura que mas mella ha dejado en los adolescentes de Agua Prieta es la de los E.E.U.U., pero
es importante recalcar que una gran mayoria de ellos se sienten profundamente identificados
con la cultura nacional, aunque en sus palabras, dado el interés por estas otras culturas, han
recurrido a la adaptacion de los aspectos culturales de estos actores culturales en redes, esto
porque existe un sentimiento de rechazo hacia lo extrafio, es decir, hacia lo culturalmente
diferente.

Existe una corriente pro-multicultural dentro de esta generacion, sin embargo, esta tiene

detractores claramente evidenciados, por lo cual, pese a esta corriente, aun estda muy marcado
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el rechazo hacia la caracterizacion de otras culturas dentro del contexto social en que se
desenvuelven los adolescentes.

Aun considerando el evidente rechazo existente hacia lo culturalmente diferente, en general los
adolescentes no se sientes discriminados aunque esto se debe a que una porcion de estos se
muestran indiferentes a las criticas lo que les puede estar obstaculizando la posibilidad de
observar claramente los patrones de discriminacion existentes en su entorno; aun con esto,
existen minorias que si se sienten marginadas y rechazadas, por lo cual denotan inseguridad y
problemas emocionales debido a ser vistos como extrafios, siendo directamente las burlas y el
rechazo debido a la adopcion de rasgos culturales ajenos a los de su comunidad lo que mas
resienten.

Por ultimo, se destaca que los adolescentes consideran que hace falta promover el respeto en
su contexto social porque el rechazo a sido percibido no solo por parte de sus amigos o
companeros, sino también por parte de sus maestros y familiares; los adolescentes buscan la
apertura de su comunidad hacia una corriente pro-multicultural a través de la concientizacion y

divulgacion del fendmeno del choque cultural.

Discusion:

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten afirmar que el objetivo general se
cumple plenamente, al haberse comprendido cémo el choque cultural influye en la conformacién
de la identidad adolescente desde una perspectiva fenomenolégico-etnografica. A través de la
voz de los participantes, se identificaron significados, emociones y estrategias simbdlicas que
revelan un proceso identitario dinamico y relacional, como lo son la adaptacion de las culturas
extranjeras al entorno local y la conformacién de una corriente pro-multicultural que hoy dia se
enfrenta a varios desafios. Asi, el estudio contribuye a una comprensién integral del fendmeno
al recuperar la subjetividad juvenil dentro de su contexto sociocultural. Esta investigacién se ve
homologada en investigaciones internacionales sobre identidad cultural, como las de Berry
(2021) y Jaspal y Breakwell (2021), quienes destacan que la identidad es un proceso dinamico
de negociacion entre la continuidad del yo y las demandas del entorno sociocultural. En este
sentido, la codificacion tematica se complementd con un analisis fenomenoldgico, comparando
las categorias emergentes con las teorias de la aculturacién y de los procesos identitarios. El
analisis interpretativo de las entrevistas y observaciones permitié constatar que los adolescentes
atraviesan procesos de negociacion simbdlica entre las normas culturales de origen y las del
entorno social en el que se desenvuelven. Dicho proceso se manifiesta mediante sentimientos

de pertenencia, exclusion o ambivalencia identitaria, coherentes con las teorias internacionales
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sobre aculturacion (Ward et al., 2021). De este modo, el objetivo de explorar como los jovenes
construyen sentido en contextos interculturales se alcanza de forma explicita, demostrando que
las experiencias del choque cultural pueden generar tanto conflicto como crecimiento personal.
Enfoque aplicado

Este estudio aporta un panorama ampliado del contexto sociocultural de la ciudad de Agua Prieta,
Sonora, el cual puede ser llevado a una macro-vision a nivel nacional y homologarse con estudios
internacionales a través del analisis comparativo de la conducta humana.

La intencion con la que esta investigacion se divulga se orienta hacia la practica docente y el
analisis critico en estudios que puedan desprenderse de este mismo; existe un fendmeno
complejo que abarca los aspectos de lo sociocultural y se extiende hasta campos tan especificos
como la linguistica, la psicologia educativa y la pedagogia.

Es imperativo comprender que el alcance de este estudio es apenas descriptible dada la gran
ventana que ha abierto hacia la visualizaciéon de un fenémeno tan cotidiano que se habia pasado
por alto en la aulas de la ciudad de Agua Prieta; existe latente un conflicto entre lo local y lo
extranjero, y este conflicto tiene muchas facetas; por un lado existen corrientes que promueven
el cambio hacia una sociedad multicultural; y por otro hay detractores e incluso puristas de la

cultura local que expresan su inconformidad de manera poco asertiva e inclusive lasciva.

Conclusion:

Los hallazgos de este estudio ofrecen una base sustantiva para orientar la practica docente en
contextos interculturales, particularmente en zonas de frontera donde convergen identidades
diversas y procesos de aculturacién. La comprension fenomenolégica del choque cultural permite
a los educadores reconocer las experiencias emocionales y simbdlicas que los adolescentes
viven en su proceso de adaptacion (Ward et al., 2021). Este conocimiento promueve una
docencia empatica, capaz de transformar la diversidad cultural en un recurso pedagogico. Asi, el
estudio impulsa la adopcién de metodologias inclusivas que reconozcan la pluralidad de origenes
y fomenten la integracion sin pérdida de identidad. En el ambito educativo, este enfoque aplicado
propone la creacion de espacios pedagdgicos interculturales que fortalezcan el sentido de
pertenencia y autoestima del alumnado. Berry (2021) subraya que los adolescentes que logran
equilibrar su identidad de origen con la del nuevo entorno desarrollan una adaptacién mas
positiva y resiliente. Los docentes pueden utilizar los resultados del estudio para disefiar
estrategias curriculares que integren contenidos sobre diversidad cultural, comunicacion

intercultural y gestion emocional. De esta manera, la practica educativa se convierte en un
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espacio de acompafamiento donde se promueve la comprension mutua, la empatia y la
cooperacion entre estudiantes de distintos trasfondos culturales.

Asimismo, el estudio cumplié su propdsito al vincular la experiencia subjetiva con el contexto
social, revelando como las instituciones educativas actuan como escenarios de mediacion
intercultural. En consecuencia, los resultados demuestran que el choque cultural, lejos de ser un
obstaculo, puede convertirse en un catalizador de identidad reflexiva y de apertura hacia la
otredad.

En relacién con las limitaciones metodoldgicas, se reconoce que el caracter cualitativo y el
numero reducido de participantes restringen la posibilidad de generalizar los resultados a otras
poblaciones. Creswell y Poth (2016) sefialan que este tipo de estudios privilegia la profundidad
interpretativa sobre la amplitud estadistica, lo cual implica asumir la singularidad de cada
contexto. Ademas, la influencia del investigador como parte del proceso interpretativo puede
introducir sesgos en la descripcion de las experiencias, pese a los esfuerzos de reflexividad. Sin
embargo, la validez del estudio se sostiene en la coherencia entre el paradigma, el disefio y las
estrategias analiticas utilizadas.

Oftra limitacion esta relacionada con la temporalidad del trabajo de campo, ya que las
percepciones identitarias pueden variar a lo largo del tiempo y segun los contextos sociopoliticos.
De acuerdo con Flick (2009), la investigacion cualitativa se desarrolla en escenarios cambiantes
donde los significados evolucionan constantemente. En este sentido, los hallazgos representan
una fotografia interpretativa de un momento histérico y cultural especifico. No obstante, esta
limitacion también ofrece una oportunidad para futuras investigaciones longitudinales que
analicen la evolucién de la identidad intercultural en adolescentes a lo largo de su trayectoria
educativa y social.

Entre las proyecciones futuras, se plantea la necesidad de ampliar el estudio a otras regiones y
contextos socioculturales, con el fin de establecer comparaciones interculturales mas amplias.
Estudios recientes sobre identidad juvenil en Europa y América Latina demuestran que los
procesos de integracién y exclusion presentan patrones semejantes, aunque con matices locales
(Phinney et al., 2001). Replicar el disefio fenomenoldgico-etnografico en distintos escenarios
permitiria enriquecer la comprension de los factores que influyen en la construccion identitaria y
fortalecer el didlogo entre la investigacion internacional y los contextos educativos
latinoamericanos.

Asimismo, se sugiere incorporar en futuros trabajos una metodologia mixta, combinando técnicas
cualitativas y cuantitativas para evaluar con mayor precision la relacion entre identidad cultural,

bienestar emocional y rendimiento académico. Braun y Clarke (2022) sefialan que la integracion
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de métodos permite fortalecer la validez externa y contrastar los significados subjetivos con
indicadores empiricos.

Este estudio proyecta un impacto aplicado en el ambito educativo y social, al proponer un modelo
comprensivo de acompafiamiento intercultural que valore la diversidad como un recurso
formativo. La investigacion demuestra que la comprension empatica y la inclusion simbdlica
fortalecen la autoestima y la identidad positiva (Jaspal & Breakwell, 2021). Por ello, se
recomienda disefiar programas escolares y comunitarios que promuevan el dialogo intercultural
y la resiliencia identitaria.

En el plano institucional, los resultados ofrecen orientaciones para la formacién docente continua
en competencias interculturales y socioemocionales. De nuevo en el plano docente, la
capacitacion en diversidad y derechos culturales es esencial para prevenir la discriminacion
simbdlica y fomentar una convivencia armonica. El enfoque interpretativo de este estudio puede
ser incorporado en programas de actualizacion magisterial, donde los docentes analicen casos
reales de estudiantes en contextos fronterizos. Esto favorece una praxis reflexiva y situada, que
permita al profesorado comprender las implicaciones psicolégicas del choque cultural y actuar
con sensibilidad y ética educativa frente a las diferencias.A nivel macro, la investigacion
contribuye al disefio de politicas publicas dirigidas a juventudes en zonas de frontera, al
evidenciar la necesidad de programas integrales que articulen educacion, salud mental y
participacién comunitaria. Phinney et al. (2001) destacan que los jovenes en contextos de transito
cultural requieren apoyo institucional para construir una identidad coherente y segura. Los
resultados del presente estudio pueden orientar a las autoridades educativas y sociales en la
elaboracion de politicas que promuevan la inclusién simbdlica, la reduccion de estigmas
culturales y la proteccién del bienestar emocional de los adolescentes que habitan territorios de
intercambio cultural continuo.

Por dltimo, el enfoque aplicado proyecta un impacto social relevante al posicionar la educacion
intercultural como herramienta de transformacion social. Jaspal y Breakwell (2021) sostienen que
la identidad se fortalece cuando las instituciones validan la diversidad como parte de la
ciudadania. En este sentido, la integracion de los hallazgos en la practica docente y las politicas
publicas puede contribuir a consolidar comunidades mas empaticas, cohesionadas y resilientes.
En suma, este estudio no solo cumple su propésito tedrico, sino que ofrece aportes concretos
para el desarrollo de una educacion fronteriza inclusiva, promotora de identidad positiva y justicia

social.
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Planteamiento del problema:

La educacion superior tecnolégica en México vive procesos de reconfiguracion frente a los
desafios de la sociedad digital. Las nuevas generaciones universitarias —principalmente
estudiantes de la Generacion Z y, en menor medida, los primeros de la Generacién Alpha— se
desenvuelven en un ecosistema de hiperconectividad, interaccién en red y acceso inmediato a
la informacion. Estas condiciones configuran un perfil de aprendizaje caracterizado por
autonomia, colaboracion en linea, preferencia por experiencias practicas y uso constante de
tecnologias digitales.

En este contexto, resulta necesario comprender la ontologia del aprendizaje, entendida como el
conjunto de categorias fundamentales que explican cémo los sujetos conciben y construyen el
acto de aprender. Tradicionalmente, la ensefianza universitaria se ha basado en una ontologia
transmisiva, centrada en el docente como emisor de conocimiento y el estudiante como receptor
pasivo. Este enfoque, sin embargo, se muestra cada vez menos compatible con las practicas
emergentes que demandan los jévenes en la actualidad.

El papel de los docentes es crucial en este escenario: no basta reconocer como aprenden los
estudiantes, también es indispensable identificar cdmo los docentes conciben el aprendizaje y lo
traducen en sus practicas pedagogicas. En el TecNM, campus Agua Prieta, esta problematica
adquiere relevancia tanto por su peso en la region fronteriza como por su papel dentro de la
institucion tecnoldgica mas grande del pais. El Modelo Educativo del TecNM, alineado con el
PND 2025-2030, apuesta por un enfoque humanista, tecnolégico e inclusivo, orientado a la

justicia social.
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El problema que se plantea en la presente investigacion es la ausencia de diagnosticos
cuantitativos sobre las ontologias del aprendizaje predominantes en los docentes del TecNM—
Agua Prieta y su vinculacion con las formas de aprender y el rendimiento académico de los
estudiantes. Atenderlo es pertinente para orientar decisiones de formacion docente, redisefio de
ambientes de aprendizaje y actualizacion del Modelo Educativo del TecNM, con impacto directo

en la calidad, la inclusion y la justicia social.

Objetivo general:

Analizar las ontologias del aprendizaje que predominan en los docentes del Tecnolégico Nacional
de México, campus Agua Prieta, en su relacion con las formas de aprender y el rendimiento
académico de los estudiantes.

Evolucion conceptual y empirica de la ontologia del aprendizaje, las formas de aprender y el
rendimiento académico (2010-2025)

Durante las dos ultimas décadas, la educacion superior ha experimentado un proceso de
reconfiguracion profunda impulsado por los avances tecnoldgicos, la globalizacion del
conocimiento y los nuevos modelos de ensefianza centrados en el estudiante. Este proceso ha
obligado a las instituciones a repensar las concepciones fundamentales del acto educativo,
transitando de un paradigma transmisivo centrado en la exposicidn magistral hacia una vision
constructivista, experiencial y digital, donde el aprendizaje es un proceso socialmente mediado
(Laurillard, 2012; Siemens, 2005). En México, el Tecnoldgico Nacional de México (TecNM) ha
liderado este transito en el sistema de educacion tecnolégica, promoviendo la transformacion de
la practica docente a través de un modelo humanista, inclusivo y orientado a la justicia social
(TecNM, 2024-2025).

En la década de 2010, los estudios sobre ontologia del aprendizaje se concentraban en
comprender las creencias pedagoégicas de los docentes y su relacién con los enfoques de
ensefanza. Autores como Biggs y Tang (2011) y Entwistle y Peterson (2004) destacaron que las
concepciones docentes sobre el aprendizaje ya sean reproductivas o transformadoras
determinan el tipo de interaccion en el aula y la profundidad del aprendizaje de los estudiantes.
Estos planteamientos abrieron paso a la idea de que toda practica educativa refleja una ontologia
subyacente, es decir, una forma particular de concebir qué es aprender y como ocurre el
aprendizaje.

A mediados de la década, investigaciones de corte cualitativo y cuantitativo (Trigwell & Prosser,
2013; Postareff et al., 2018) comenzaron a demostrar empiricamente que los docentes con

ontologias constructivistas o experienciales promovian ambientes mas activos y colaborativos,
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generando mejores resultados de aprendizaje. En paralelo, la nocién de ontologia del aprendizaje
se expandid hacia el analisis de los entornos virtuales y las interacciones tecnoldgicas. En este
marco, Paavola y Hakkarainen (2005) introdujeron el concepto de learning by design, que
considera el aprendizaje como un proceso de creacion de artefactos y conocimiento compartido.
Este enfoque resultd precursor de la actual nocion de ontologia digital del aprendizaje, en la que
el conocimiento se produce colectivamente mediante herramientas tecnoldgicas y redes de
colaboracion (Siemens, 2005).

Entre 2015 y 2020, el crecimiento del aprendizaje en linea y la digitalizacion de las instituciones
de educacion superior, especialmente tras la pandemia por COVID-19, aceleraron la integracion
de enfoques ontolégicos emergentes. En este periodo, los estudios sobre formas de aprender de
las generaciones millennial y Z evidenciaron cambios significativos en las preferencias cognitivas
y sociales: se priorizaron los entornos interactivos, multimodales y personalizados (Rasheed et
al., 2020; Shorey et al., 2021). Sin embargo, la literatura también alerté sobre los limites del
multitarea y la necesidad de fortalecer la autorregulacién y la alfabetizacion digital critica
(Kirschner & De Bruyckere, 2017; Romero-Garcia et al., 2020).

En este contexto, el rendimiento académico comenzd a analizarse como un constructo
multidimensional influido tanto por las concepciones docentes como por las estrategias cognitivas
y motivacionales del estudiante. Investigaciones meta-analiticas de Hattie (2009) y Richardson,
Abraham y Bond (2012) mostraron que la retroalimentacion, la claridad docente, la autoeficacia
y la autorregulacion tienen efectos significativos en el desempefio. En el ambito latinoamericano,
estudios de Torres & Moraga (2019) y Lépez-Nunez (2020) documentaron la relaciéon positiva
entre la formacion pedagdgica de los docentes, la motivacion del alumnado y el logro académico,
estableciendo la base para un nuevo paradigma evaluativo mas centrado en el proceso.

A partir de 2020, la literatura sobre ontologia del aprendizaje se ha orientado hacia una
comprension mas relacional y sistémica, influida por los principios del disefio ontolégico de la
educacion (Garcés, 2025). Este enfoque considera que las instituciones producen determinadas
formas de “ser aprendiz” mediante sus entornos, tecnologias y politicas. En el caso del TecNM,
esta vision se refleja en el Modelo Educativo 2024-2025, que articula tres ejes ontoldgicos: el
ser humano como centro del proceso educativo, el uso ético de la tecnologia y la construccion
colectiva del conocimiento.

Simultaneamente, los estudios recientes sobre las formas de aprender confirman que los
estudiantes de ingenieria y ciencias aplicadas perfil predominante en el TecNM Campus Agua
Prieta manifiestan una preferencia marcada por actividades practicas, experienciales y de

colaboracién digital (Hammad, 2025; Farrokhnia, 2025). Este hallazgo coincide con las
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investigaciones de Gkintoni (2025) y CAST (2024), que recomiendan integrar la teoria de la carga
cognitiva con el disefio universal del aprendizaje para mejorar la comprension y la accesibilidad
de los contenidos.

Por su parte, el analisis del rendimiento académico en la ultima década ha pasado de enfoques
centrados en las calificaciones a modelos explicativos mas complejos que incorporan variables
psicoldgicas, sociales y tecnoldgicas. Los metaanalisis de Xu et al. (2023) y Zhao et al. (2025)
muestran que la autorregulacion y el aprendizaje autodirigido tienen efectos positivos sostenidos
en contextos hibridos y digitales, mientras que las estrategias de aprendizaje activo y la
colaboracion estructurada generan aumentos estadisticamente significativos en la retencion y el
logro académico (Alcivar, 2024; Meta-analisis en aprendizaje activo, 2025).

En conjunto, los antecedentes tedricos y empiricos revisados revelan una convergencia entre las
ontologias docentes pluralistas, las formas de aprender multimodales y los factores de
rendimiento asociados con la autonomia, la colaboracion y la experiencia practica. Para el caso
del TecNM Campus Agua Prieta, esta trayectoria de investigacion justifica la necesidad de
diagnosticar cuantitativamente las ontologias predominantes de los docentes y su
correspondencia con las formas de aprender de los estudiantes, con el propdsito de orientar
estrategias de formacion docente, innovacion pedagdgica y evaluacion institucional que
fortalezcan la calidad y pertinencia de la educacién tecnolégica en la regién fronteriza del noreste
de Sonora.

La educacion superior tecnolégica mexicana vive un proceso de transformacion profundo ante
los retos de la sociedad digital y los nuevos paradigmas pedagdégicos que redefinen la relacion
entre el docente, el conocimiento y el estudiante. En este escenario, la ontologia del aprendizaje
emerge como una categoria clave para comprender cémo los profesores conciben el acto de
ensefar y aprender, y cdmo esas concepciones se manifiestan en las formas de aprender y en
el rendimiento académico de los estudiantes (Garcés, 2025).

El concepto de ontologia del aprendizaje ha evolucionado en los ultimos afios desde un enfoque
filosofico abstracto hacia un marco de analisis empirico que busca explicar las creencias y
practicas docentes subyacentes. Esta tendencia, denominada por Garcés (2025) como “disefno
ontolégico de la educacion”, sugiere que las universidades no solo transmiten conocimiento, sino
que producen realidades de aprendizaje mediante sus practicas, tecnologias y estructuras
institucionales. En este sentido, el Modelo Educativo del TecNM, centrado en el humanismo y la
justicia social, reconoce explicitamente la necesidad de una docencia que promueva la

autonomia, la colaboracion, la experimentacion y el uso ético de la tecnologia.
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A nivel tedrico, la ontologia del aprendizaje sigue sustentandose en las metaforas clasicas de
adquisicion y participacion propuestas por Sfard (1998), pero se ha ampliado hacia perspectivas
hibridas que integran la experiencia (Kolb, 1984), la comunidad de indagacion (Garrison,
Anderson & Archer, 2000) y el conectivismo (Siemens, 2005). La investigacion contemporanea
reafirma que el aprendizaje no puede entenderse solo como transferencia de informacion, sino
como un proceso interactivo, social y distribuido que requiere ambientes colaborativos y digitales
(Farrokhnia, 2025). Estos planteamientos sustentan la medicion de cinco dimensiones
ontolégicas de los docentes: transmisiva, autonoma, colaborativa, experiencial y digital, las
cuales reflejan distintos modos de concebir y ejecutar la practica docente.

En los ultimos afos, multiples estudios han mostrado que las concepciones docentes influyen
directamente en la seleccion de estrategias didacticas y en los resultados académicos de los
estudiantes. Meta-analisis recientes confirman que las metodologias basadas en la participacion
activa generan mejoras significativas en la comprension conceptual y en las tasas de aprobacion
(Meta-analisis en aprendizaje activo, 2025; Alcivar, 2024). Estos hallazgos son consistentes con
las conclusiones de Freeman et al. (2014), pero ahora integran variables como la motivacion
intrinseca, el uso de herramientas digitales y la retroalimentacion automatizada, elementos que
amplian la perspectiva hacia una ontologia docente mas conectiva y experiencial.

La ontologia autdbnoma se ha consolidado como una de las mas relevantes para explicar la
relacion entre las creencias docentes y el rendimiento de los estudiantes. La evidencia reciente
muestra que las estrategias que promueven la autorregulacion, la metacognicién y la autoeficacia
estan directamente asociadas con el éxito académico. Meta-analisis de Xu et al. (2023) y Zhao
et al. (2025) evidencian que las intervenciones basadas en el aprendizaje autorregulado (SRL)
producen efectos moderados a altos sobre el desempefio, especialmente en entornos hibridos y
en linea. En Latinoamérica, Martineau et al. (2024) y Picén et al. (2024) identifican que el
desarrollo de la autorregulacién requiere acompanamiento institucional y una cultura docente que
fomente la reflexion y el control del esfuerzo.

Por su parte, las formas de aprender de las nuevas generaciones universitarias, particularmente
de la Generacion Z, se caracterizan por su multimodalidad, su busqueda de aprendizaje
experiencial y su dependencia de entornos digitales inmediatos. Sin embargo, estudios recientes
cuestionan la idea de los llamados nativos digitales. Kirschner y De Bruyckere (2017) ya habian
mostrado que la multitarea y la exposicién constante a pantallas reducen la eficiencia cognitiva;
los trabajos actuales, como los de Shorey et al. (2021) y Hammad (2025), confirman que el
dominio técnico no implica alfabetizacién digital profunda ni competencias criticas para gestionar

la informacion. En consecuencia, el papel del docente como mediador ontoldgico es decir, como
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disefiador de experiencias y acompafante reflexivo resulta esencial para que las formas de
aprender sean efectivas y significativas.

Asimismo, la literatura reciente vincula el rendimiento académico con la calidad del disefio
instruccional y la gestion de la carga cognitiva. Investigaciones de Gkintoni (2025) y Sweller et
al. (2019) subrayan que los materiales y actividades deben planificarse de modo que reduzcan
la sobrecarga y aumenten la transferencia significativa, mientras que el Disefio Universal para el
Aprendizaje (CAST, 2024) recomienda estrategias inclusivas que atiendan la diversidad de estilos
y ritmos. Para el contexto del TecNM Campus Agua Prieta, estas orientaciones son
especialmente pertinentes, ya que el campus enfrenta el reto de equilibrar la digitalizacion de los
procesos con la personalizacion del aprendizaje en un entorno regional caracterizado por
diferencias socioecondmicas y de conectividad.

Las ontologias docentes plurales que combinan elementos auténomos, colaborativos,
experienciales y digitales generan una mayor correspondencia con las formas de aprender de
los estudiantes contemporaneos y repercuten positivamente en su rendimiento académico. Por
el contrario, una ontologia transmisiva dominante, basada unicamente en la exposicién magistral
y la repeticion de contenidos, se asocia con menor motivacion, aprendizaje superficial y bajos

niveles de logro (Meng et al., 2024).

Metodologia:

La investigacion se enmarca en el paradigma positivista, con enfoque cuantitativo, alcance
correlacional y disefo no experimental de corte transversal, las caracteristicas propias de este
disefio metodoldgico son pertinentes para examinar relaciones empiricas entre las ontologias del
aprendizaje de los docentes y variables asociadas con las formas de aprender y el rendimiento
académico de los estudiantes. Esta decision metodoldgica permite establecer vinculos medibles
entre dimensiones subjetivas y resultados académicos de manera objetiva y sistematica.

La poblacion esta conformada por 120 docentes de licenciatura del TecNM campus Agua Prieta,
los cuales se incluiran en el estudio, con el fin de asegurar la representatividad de las diferentes
areas disciplinares y garantizar comparabilidad en los resultados. Los criterios de inclusion
consideran a los profesores frente a grupo durante el periodo de levantamiento.

El instrumento de recoleccién sera un cuestionario tipo Likert con escala de cinco puntos,
disefado para operacionalizar las dimensiones ontolégicas del aprendizaje: transmisiva,
auténoma, colaborativa, experiencial y digital. Asimismo, el cuestionario incorporara indicadores
relacionados con practicas pedagdégicas y con la percepciéon de correspondencia respecto a las

formas de aprender de los estudiantes. La validez de contenido se garantizara mediante juicio

191



CONVERGENCIA CIENTIFICA PARA LA TRANSFORMACION SOCIAL

de expertos y aplicacion piloto, mientras que la confiabilidad se verificara a través del coeficiente
alfa de Cronbach y, de ser necesario, con el coeficiente omega de McDonald, asegurando niveles
aceptables iguales o superiores a 0.70. La aplicacion sera presencial y en linea, previo
consentimiento informado de los participantes y resguardando el principio de voluntariedad.

El andlisis de datos comprendera una fase preliminar de depuracion y verificacion de supuestos,
seguida de un analisis factorial exploratorio sobre correlaciones policoricas, estadisticas
descriptivas de items y dimensiones, correlaciones de Pearson o Spearman segun la distribucion
de los datos, y modelos de regresion lineal multiple para estimar el efecto de las ontologias
docentes sobre la percepcidén de correspondencia y el rendimiento académico promedio de los
grupos. Se evaluaran supuestos de multicolinealidad, linealidad y homocedasticidad, asegurando
la validez de los resultados. Finalmente, se garantizara el anonimato y la confidencialidad de la
informacion, evitando generalizaciones fuera de la poblacion estudiada y cuidando la coherencia

epistemolodgica del disefio.

Discusion de resultados:

Los resultados obtenidos en el estudio confirman en gran medida las expectativas planteadas en
la fase de disefio. Se anticipaba que las concepciones predominantes entre los docentes del
TecNM Campus Agua Prieta reflejarian una orientacion colaborativa y digital del aprendizaje,
coherente con la creciente influencia de los entornos hiperconectados en la practica universitaria.
No obstante, los hallazgos empiricos muestran que la tendencia va mas alla de lo previsto: las
ontologias experienciales, colaborativas y digitales se posicionan como las mas fuertes, con
promedios generales superiores a 4 en la escala de Likert, mientras que las concepciones
transmisivas presentan un descenso relativo (3.59). Esto evidencia una transicién
consolidada desde los modelos tradicionales hacia enfoques activos, participativos y
centrados en el estudiante, en correspondencia con los principios del Modelo Educativo del
TecNM (2024-2025) basado en el humanismo, la inclusion y la justicia social.

La dimensién experiencial alcanzé la media mas alta (4.56), lo que demuestra que los docentes
valoran las experiencias practicas, los proyectos aplicados y la vinculacion con el entorno
productivo como ejes del aprendizaje significativo. Este resultado amplia lo esperado
inicialmente, pues no solo confirma la presencia de una ontologia colaborativa, sino que situa la
experiencia practica como el nucleo de la accion pedagdgica, evidenciando una orientacion
hacia el aprendizaje transformador y contextualizado. De igual manera, la dimension
colaborativa (4.41) confirma la importancia del trabajo en equipo, la interaccion entre pares y la

construccion colectiva del conocimiento, consolidando la perspectiva de que los docentes del
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campus favorecen ambientes participativos donde el estudiante es agente activo de su propio
proceso.

En cuanto a la ontologia digital (4.22), los resultados corroboran la hipotesis inicial de que el
uso de tecnologias digitales es percibido como un componente esencial para la calidad del
aprendizaje. Los docentes manifiestan una apropiacion consistente de las plataformas y recursos
tecnoldgicos, en consonancia con los procesos de modernizacion pedagogica y digitalizacion del
TecNM. Sin embargo, la dimensién de correspondencia (3.62) pone de manifiesto una brecha
moderada entre la practica docente y las formas de aprender de las nuevas generaciones,
particularmente de la Generacidon Z, quienes demandan experiencias de aprendizaje mas
inmediatas, gamificadas y tecnolégicamente inmersivas. Este hallazgo plantea la necesidad de
fortalecer la formacién docente continua, orientada a la innovacién pedagdgica y la integraciéon
de metodologias hibridas y adaptativas.

Por otra parte, la dimensiéon auténoma (4.04) y los indicadores de rendimiento académico
percibido (4.04) respaldan la asociacidon positiva entre las estrategias de aprendizaje
autorregulado, la autogestion y los resultados académicos. Estos hallazgos empiricos confirman
las tendencias reportadas en investigaciones recientes (Hammad, 2025; Xu, 2023; Zhao, 2025),
que demuestran que la autorregulacién, la colaboracion y el aprendizaje experiencial tienen
efectos significativos sobre el desempefio en entornos digitales e hibridos. Asi, los docentes del
campus reconocen que las metodologias activas como el aprendizaje basado en proyectos y la
evaluacion practica impactan de forma directa en la mejora del rendimiento y en la motivacion de
los estudiantes.

En contraste, aunque la ontologia transmisiva persiste con un promedio medio (3.59), su
influencia es claramente secundaria frente a las concepciones emergentes. Este resultado
sugiere que el profesorado se encuentra en un proceso de transicidon epistemolégica hacia
modelos mas reflexivos, dialégicos y experienciales, en los que |la ensefianza deja de ser un
acto de transmisién unidireccional para convertirse en una practica de mediacion,
acompafiamiento y construccion conjunta del conocimiento.

En conjunto, los resultados obtenidos ratifican las proyecciones teéricas iniciales, pero amplian
su alcance al evidenciar que los docentes del TecNM Campus Agua Prieta no solo adoptan
concepciones colaborativas y digitales, sino que consolidan una ontologia experiencial del
aprendizaje, que articula practica, tecnologia y trabajo colectivo. Este perfil docente constituye
una base sélida para fortalecer la pertinencia del Modelo Educativo del TecNM, promover la
innovacién metodoldgica y consolidar una docencia transformadora que responda a las

demandas de la sociedad digital contemporanea.
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Conclusiones:

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirmaron en gran medida las expectativas
iniciales, al permitir identificar con claridad las ontologias del aprendizaje predominantes
entre los docentes del TecNM — Campus Agua Prieta y establecer su relacion con las formas
de aprender y el rendimiento académico percibido de los estudiantes. Tal como se anticip6, las
concepciones docentes se distribuyen de manera diferenciada entre las cinco dimensiones
analizadas, aunque las ontologias experiencial, colaborativa y digital alcanzaron los valores
promedio mas altos, evidenciando una docencia orientada a la practica, la participaciéon y el uso
intencionado de la tecnologia.

Este hallazgo confirma la vigencia de una ontologia del aprendizaje contemporanea, que
supera los marcos transmisivos tradicionales y se centra en la accién, la experiencia y la
construccion colectiva del conocimiento, en coherencia con los principios del Modelo
Educativo del TecNM 2024-2025, basado en el humanismo, la equidad y la justicia social.
Ademas, el estudio logra trasladar el concepto filosofico de ontologia del aprendizaje a un plano
empirico, medible y aplicable, lo cual representa una aportacién innovadora al campo de la
investigacion educativa en instituciones tecnoldgicas.

La dimensién experiencial, con un promedio de 4.56, se consolida como la base mas
representativa del perfil docente en el campus, al reflejar una tendencia hacia la aplicacion del
conocimiento en contextos reales y vinculados con el entorno productivo. A su vez, la dimensién
colaborativa (4.41) y la digital (4.22) fortalecen la evidencia de un cambio estructural en la
practica pedagdgica, en el que el trabajo en equipo, la interaccion y el uso de herramientas
tecnoldgicas se convierten en ejes esenciales del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Sin embargo, la investigacion también revela una brecha moderada en la correspondencia
entre las practicas docentes y las formas de aprender de las nuevas generaciones (promedio
3.62), lo que indica la necesidad de continuar fortaleciendo los procesos de formacién docente
continua, especialmente en competencias tecnopedagégicas, diseiio de ambientes
hibridos y estrategias adaptativas que respondan a los ritmos de aprendizaje de la Generacion
Z y los primeros grupos de la Generacion Alpha. Este aspecto constituye una oportunidad para
consolidar la convergencia entre innovaciéon tecnoldgica, didactica y humanismo en la
docencia del TecNM.

En términos institucionales, los resultados obtenidos validan la direccion del Modelo
Educativo del TecNM, que promueve una ensefianza basada en el desarrollo integral del

estudiante, la inclusion y la responsabilidad social. Al mismo tiempo, el estudio proporciona
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insumos empiricos para la mejora continua de los programas de capacitacién docente y para
el disefio de politicas educativas que fortalezcan la pertinencia del sistema tecnolégico nacional.
En sintesis, los hallazgos empiricos confirman que el TecNM Campus Agua Prieta avanza
hacia una docencia transformadora, capaz de integrar la tecnologia, la experiencia practica
y la colaboracion como pilares de un aprendizaje significativo, pertinente y con compromiso
social. A pesar de las limitaciones derivadas del tamafio muestral y la focalizaciéon en un solo
campus, este estudio sienta las bases para ampliar la investigacion hacia otros institutos,
construir indicadores comparativos de ontologias docentes y consolidar una cultura de

reflexiéon pedagégica e innovacion educativa en todo el sistema TecNM
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