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EDITORIAL

Se presenta aca una nueva oportunidad de conectar con los lectores de FEGLININ, esto en si mismo
es representa una esperanza para llegar mas lejos dado que lo que cada uno de nosotros
compartimos, ya sea verbalmente o por escrito siempre nos llevara mas lejos en lo que estemos
haciendo y en este caso los temas tratados en las paginas de este numero son por demas
importantes.

Para quien esto escribe, pensar en el desarrollo econdmico y social de las naciones sin la
innovacidn, la calidad, la productividad y la tecnologia resulta por demas ilusorio, dado que las
practicas comerciales comunes se han originado precisamente en la innovacion de nuevos
productos servicios y procesos.

Tenemos ahora la oportunidad de leer juntos, las propuestas contenidas en este nuevo numero de
la revista FEGLININ numero que al mismo tiempo nos permite dar inicio al noveno afio de
operaciones de esta revista. Todos y cada uno de los articulos que se presentan en los diferentes
volumenes de esta edicidn nos dejan ver la gran capacidad que existe en la comunidad cientifica
global y la necesidad de fortalecer nuestras acciones como editores y revisores de los trabajos que
se nos presentan hemos avanzado también en el fortalecimiento de las relaciones académicas con
distintas universidades y ello nos permite ofrecer mejores espacios para la difusion y la divulgacion
del conocimiento.

No es momento para aflojar el paso en las acciones que se han emprendido, sino mas bien para
fortalecer los lazos en nuestra comunidad y seguir impulsando los diferentes proyectos que de a
poco se nos van revelando por los miembros de la federacidn global de profesiones.

La responsabilidad que debemos asumir todos y cada uno de los miembros de la FGDP y aquellos
que integran las instituciones con las que se han establecido convenios de colaboracion es la de
generar y compartir en todos los ambitos posibles la mayor cantidad conocimientos, técnicas y
nuevas teorias que permitan en su aplicacion real un avance significativo en el mejoramiento de las
condiciones de vida de los ciudadanos del mundo.

Vayamos pues al futuro con decision y empuje para que juntos logremos mejores condiciones de
convivencia con nosotros mismos y con nuestro entorno

Atte:
Juan Pablo Diaz Moreno
Presidente de la FGDP
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DISENO Y MANUFACTURA AVANZADA APLICADA AL
DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE MODULO DIDACTICO
PARA PRACTICAS DE ESTATICA

DESIGN AND ADVANCED MANUFACTURING APPLIED TO THE
DEVELOPMENT OF A DIDACTIC MODULE PROTOTYPE FOR
STATIC PRACTICES

M.I. Rommel Arel Leal Palomares?
Ing. Michelle Loredo Castro?
M.A.N. Nadia Lizzette Puentes Llanos?

RESUMEN

El Instituto Tecnol6gico Superior de Guasave no cuenta actualmente con equipo de laboratorio para
impartir la asignatura de Estatica en lo referente al Tema | Equilibrio de la particula. Los equipos
de laboratorio son costosos y ante cualquier reemplazo de partes se depende del proveedor para
solventar la necesidad. Haciendo uso de la metodologia de disefio de Robert Norton, creando un
disefio 3D en SolidWorks y fabricando las piezas necesarias para crear un conjunto de un prototipo
de mesa de fuerzas, serd posible la realizacion de practicas de equilibrio de fuerzas concurrentes en
el plano. La mayoria de las piezas fueron impresas en 3D, algunas otras fueron de ferreteria, ademas
de un plato de metacrilato graduado con laser. La impresiéon 3D por deposicién fundida es una
herramienta de bajo costo, alta personalizacion y precisién dimensional sobresaliente para generar
prototipos funcionales con fines didacticos.

ABSTRACT

The Guasave Higher Technological Institute currently does not have the laboratory equipment to teach
the Statics subject for Topic I: Particle Equilibrium. Laboratory equipment is expensive, and any
replacement parts require resale. Using Robert Norton's design methodology, creating a 3D design in
SolidWorks and manufacturing the necessary parts to create a prototype force table assembly will allow
for concurrent force equilibrium practices in the plane. Most of the parts were 3D printed; some were
sourced from hardware stores, along with a laser-graded methacrylate plate. Fused deposition 3D
printing is a low-cost, highly customizable, and outstanding dimensional accuracy tool for generating
functional prototypes for educational purposes.

Palabras clave: Laboratorio, estética, disefio, impresion 3D, prototipo.
Key Words: Laboratory, statics, design, 3D printing, prototype.
INTRODUCCION

Aunque actualmente existen las herramientas digitales para facilitar en el estudiante
aprendizajes a distancia, es claro que no es posible sustituir la ensefianza de forma presencial.
Un ejemplo de ello, son las préacticas de laboratorio, en donde primeramente el alumno debe
de aprender a integrarse a un equipo de trabajo, aplicando sus competencias de socializacion,
el respeto a sus comparieros y la responsabilidad de entregar resultados individuales que seran
parte del resultado del equipo (Gomez, 2013).

1 M.I. Rommel Arel Leal Palomares es docente del programa de Ingenieria Mecanica del Tecnoldgico Nacional de
Meéxico/Instituto Tecnolégico Superior de Guasave, rommel.lp@guasave.tecnm.mx

2 Ing. Michelle Loredo Castro es Ingeniera Mecanica egresada del Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico

Superior de Guasave, L1725010266@guasave.tecnm.mx

3 M.A.N. Nadia Lizzette Puentes Llanos es docente del programa de Ingenieria Industrial del Tecnolégico Nacional de
México/Instituto Tecnoldgico Superior de Guasave, nadia.pl@guasave.tecnm.mx
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Se han realizado trabajos como el de Garcia (2022) en donde se evidencia que el disefio y
fabricacion de material didactico impreso en 3D permite la integracion sistémica de
contenidos matematicos que los estudiantes utilizan en actividades cotidianas o laborales, tal
como analisis y calculos. Por otro lado, Garcia Filiberto et al. (2020) han logrado desarrollos
didacticos realizados en software de cddigo abierto y prototipado rapido en 3D, mediante la
técnica de FDM en donde el objetivo fue apoyar a la ensefianza de la Ingenieria Civil,
Mecénica y Mecatronica.

El laboratorio de Ing. Mecanica del Instituto Tecnologico Superior de Guasave carece de
equipos que puedan ser Gtiles para realizar practicas de la asignatura de Estéatica del programa
educativo de Ing. Mecanica. Dentro de los temas de la asignatura, se considera de gran
importancia el primero: Equilibrio de la particula, en donde se tiene como competencia el
solucionar problemas para las fuerzas que se concentran en un punto. Lo que se busca con
este proyecto es que los estudiantes cuenten con mejores condiciones para adquirir las
competencias requeridas, ademas de que se difunda que, con base en la creatividad y los
conocimientos de la carrera, es posible crear soluciones para las diversas problematicas que
como institucion se nos presenten. Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo es
disefiar y manufacturar una mesa de fuerza para précticas de estatica de la carrera de
Ingenieria Mecanica.

La mesa de fuerza es un aparato experimental muy antiguo, que data de principios del siglo
XVIII (véase la figura 1). Sin embargo, los fendmenos de la fisica siguen siendo los mismos,
sin importar la antigiiedad del disefio del aparato.

Figura 1 Montaje de un sistema de fuerzas concurrentes en una mesa de fuerzas

Fuente: Laboratorio de Fisica, 2025.

Lo anteriormente expuesto, nos permite proponer la siguiente pregunta de investigacion:
¢Seré posible disefiar y construir un prototipo de médulo de practicas de estatica qué permita
montar casos de estudio de equilibrio de la particula donde al obtener las magnitudes de las
fuerzas concurrentes de forma analitica y contrastarlas con el experimento se tenga una
diferencia maxima de 5% con respecto a la fuerza de menor magnitud?

Este trabajo se realizo en el Instituto Tecnologico Superior de Guasave, haciendo uso de
métodos de disefio mecanico, manufactura avanzada de impresion 3D y ensamble del
prototipo en el Laboratorio de Ing. Mecanica y en el de Electricidad, Magnetismo y
Electronica.

Las limitantes para desarrollo de este proyecto fueron:

e Ladisponibilidad de recurso econdmico para adquisicion de piezas y materiales.
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e Ladisponibilidad de herramientas y equipos ideales para manufactura.
METODOLOGIA

Existen muchos autores que exponen sus metodologias de disefio, en este caso, se aplicé la
metodologia de proceso de disefio de Robert Norton, que a diferencia de otras si considera la
etapa de elaboracidn de prototipos y pruebas, ademas de la produccion (véase figura 2).

1. Identificacion de
la Necesidad

9. Elaboracién de prototipos.
y pruebas

Figura 2 Proceso de disefio.
Fuente: (Norton, 2009)
En cuanto al disefio virtual, se desarrollaron cada una de las piezas en SolidWorks. La pieza
modelada en 3D mas relevante fue la estructura para prensa, la cual fue creada a partir de la

técnica de disefio con enfoque en manufactura, en la cual el modelado se realiza mimetizando
la forma en la que la parte seria manufacturada(Essentials, 1995) (véase la figura 3).

TE LR L,

Fig. 3 Modelado de prensa con base en el enfoque en manufactura en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia
Ademas, se cred un ensamble en donde se observo que todas las piezas estuvieran

adecuadamente localizadas, para cumplir con la funcién pretendida de la mesa de fuerzas
(véase figura 4).

Fig. 4 Modelo 3D de la mesa de fuerzas realizado en el software SolidWorks.
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Una vez finalizado el disefio, se continu6 con la manufactura por medio de impresion 3D con
el uso de un equipo FlashForge Creator 3, en donde se crearon la mayoria de las piezas del
modulo de préacticas a excepcion del plato graduado y las partes de ferreteria (tornillos,
tuercas, alambre, pesos de calibracién). Se utilizo esta técnica de manufactura por tener la
bondad de que se pueden crear sin ayuda de terceros, componentes bajo demanda basados en
disefio propios o de terceros(Acelera pyme, 2022) (véase la figura 5).

Fig. 5 Gestion de la impresion 3D de piezas para la mesa de fuerzas en el software FlashPrint.

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS

Se obtuvo una mesa de fuerzas para practica de estatica, portatil, con sencilla operacion, facil
ensamble-desensamble y con piezas de la localidad (véase figura 6).

Fig. 6 Mesa de fuerzas ensamblada.

Descripcion de la practica propuesta

Para un sistema de fuerzas coplanares es posible establecer un par de ecuaciones vectoriales
(i, J), que para lograr el equilibrio, estas fuerzas deben de sumar 0 para la fuerza resultante
(Hibbeler, 2010).

El objetivo de la practica seria, demostrar experimental y analiticamente el equilibrio de un
sistema de 3 0 4 fuerzas montadas en la mesa de fuerzas.

Paso 1. Ensambla la mesa de fuerzas (véase la figura 5).

Prefijo DOI: 10.70417

Pag. 7 ; Crossref



ISSN 2594-2298 © FEGLININ

| Atio 9, No 33, voL4, abril - junio 8025 |

o

Fig. 15 Modelo 3D de la mesa de fuerzas realizado en el software SolidWorks.

Paso 2. Monta las fuerzas (masas) con sus respectivos angulos (véase la tabla 1), observando
la referencia de 0° alineada al eje x positivo y 90° para el eje y positivo.

Tabla 1. Fuerzas para el experimento y sus caracteristicas

60 0.5886 96
50 0.4905 248
30 0.2943 343

Paso 3. Una vez que experimentalmente se tienen las fuerzas y sus direcciones, procede a
demostrar el equilibrio aplicando los célculos correspondientes.

—>+ZF,C=0

—(0.5886 N)(sin 6°) — (0.4905 N)(cos 68°) + (0.2943 N)(cos 17°) = 0
0.0367 # 0

1+ B =0

+(0.5886 N)(cos 6°) — (0.4905 N)(sin 68°) — (0.2943 N)(sin 17°) = 0
0.0445 =+ 0

Paso 4. Anota los resultados de la suma de fuerzas horizontales y verticales, ademas calcula
la diferencia porcentual de la fuerza de menor magnitud con respecto al resultado de la suma
de fuerzas para cada ecuacion y anétalo en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultado de suma de fuerzas y diferencia porcentual con respecto a la fuerza de menor magnitud

0.0367 0.2943 12.29%

_ 0.0445 0.2943 15.12%

Como puede observarse en el ejemplo anterior se obtuvo una diferencia porcentual mayor al
5% que fue la meta planteada en la pregunta de investigacion. Por lo tanto, con lo realizado
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en este trabajo aun no es posible solventar la pregunta de investigacion. Consideramos que
ese resultado es afectado por aspectos como:

e Error de paralaje al tomar la medicion del angulo de direccion de cada fuerza.

e Rueda indicadora del &ngulo que no indica la minima variacion del instrumento (1°).

e Ganchos gue se anclan a la argolla central (particula en equilibrio) que rozan con la
superficie del plato (acrilico color negro) producen friccién(Predictiva 21, 2023) y
esto puede provocar fuerzas que reduzcan las fuerzas aplicadas por los pesos sean
menores.

Como trabajos futuros se pretende realizar un redisefio del modulo de préacticas con un
enfoque sustentable (materiales), ademas de solventar el error con respecto a las magnitudes
de las fuerzas en el experimento y en los calculos (reducir la fuerza resultante para cada eje).

CONCLUSIONES

Se disefid y creo un modulo de practicas para equilibrio de la particula, lo cual es competencia
educativa de la asignatura de Estatica de la carrera de Ing. Mecanica. Los mdédulos
comerciales son costosos y a partir de los conocimientos basicos de la carrera y haciendo uso
de la creatividad se pueden constituir soluciones con el apoyo de los mismos estudiantes. Al
aplicar metodologias de disefio es posible orientar las actividades para asegurar el alcance
del objetivo. La manufactura avanzada 3D, permite lograr piezas para prototipos con formas
idénticas al disefio digital, ademas de que la diferencia entre dimensiones del disefio y que se
logra al final con este tipo de fabricacion es minima (0.5 mm) y no afecta el
funcionamiento(formlabs, 2025).
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TECNICA DE RECUPERACION DE INFORMACION POR
COMPONENTES CLAVE DE LOS GRANDES MODELOS DE

LENGUAJE.
INFORMATION RETRIEVAL TECHNIQUE WITH KEY COMPONENTS
OF THE MAJOR LANGUAGE MODELS. VY . ‘
Ing. Noel Merino Peralta®
Dr. Angelino Feliciano Morales 2
Dr. Rene Edmundo Cuevas Valencia®
RESUMEN

La recuperacién aumentada de datos ha emergido como un nuevo enfoque en la inteligencia
artificial, enrigueciendo los métodos de recuperacion de datos con modelos generativos para
incrementar notablemente la precisién y pertinencia de las respuestas en sistemas automatizados.
En estas circunstancias, resulta crucial analizar los fundamentos técnicos de la recuperacion
aumentada de datos, su aplicacién en entornos multilingties y su influencia en aplicaciones como
asistentes virtuales educativos, buscadores especializados y sistemas de traduccion automatizada.
Este articulo analiza los conceptos basicos tedricos, los componentes arquitecténicos y el uso practico
de la informacion para recuperarse y enfatizar su sinergia con grandes modelos de idiomas como
GPT-3 o Bert. Se analiza como esta combinacién integra sistemas de recuperacion de informacion
con capacidades de los grandes modelos de lenguaje, permitiendo respuestas precisas y
contextualizadas. Finalmente, se discuten desafios técnicos y éticos, asi como futuras direcciones de
investigacion en este campo.

ABSTRACT

Augmented data retrieval has emerged as a new approach in artificial intelligence, enriching data
retrieval methods with generative models to significantly increase the accuracy and relevance of
answers in automated systems. Under these circumstances, it is crucial to analyze the technical
foundations of augmented data retrieval, its application in multilingual environments and its influence
on applications such as educational virtual assistants, specialized search engines and automated
translation systems. This article analyzes the basic theoretical concepts, the architectural components
and the practical use of information retrieval and emphasizes its synergy with large language models
such as GPT-3 or Bert. It discusses how this combination integrates information retrieval systems with
capabilities of large language models, enabling accurate and contextualized responses. Finally,
technical and ethical challenges are discussed, as well as future research directions in this field.

Palabras clave: Recuperacion aumentada de informacion, Modelos generativos, Bases de datos multimodales,
Etica en Inteligencia Artificial.

Key Words: Augmented information retrieval, Generative models, Multimodal databases, Ethics in Artificial
intelligence.

INTRODUCCION

Los grandes modelos de lenguaje han definido las capacidades del procesamiento del
lenguaje natural mostrando capacidades para generar texto coherente y realizar tareas
complejas como traduccién, sintesis de informe y analisis semantico (Brown et al., 2020).
No obstante, su dependencia de datos estaticos de entrenamiento limita su eficacia en

1 Ing. Noel Merino Peralta, estudiante de la Maestria en Ingenieria para la Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico impartida
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Guerrero. 19306462@uagro.mx

2 Profesor e investigador de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Guerrero. afmorales@uagro.mx

3 Profesor e investigador de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Guerrero. reneecuevas@uagro.mx
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escenarios que demandan informacién en tiempo real, o especifica de dominios (Guu et al.,
2020). La Recuperacion Aumentada de Informacion surge como solucion al integrar sistemas
de recuperacién de informacion con LLM, permitiéndoles acceder a bases de conocimiento
externas en tiempo real. Este enfoque examina como RAG opera, sus componentes esenciales
y su impacto en aplicaciones practicas, se muestra en la figura 1.

Integracion de
Sistemas de |Fv
Recuperacion

Dependencia de Datos 8
Estéticos <2l

Acceso a
Conocimientos
Externos

Capacidades de
Entrenamiento Fijas

Falta de Mecanismos de
Actualizaciones en Recuperacion en
Tiempo Real Tiempo Real

Limitaciones de los
@-D LLM en Informacién

s Dinamica
Ampliacion de
Adaptacion Contextual Capacidades del
Modelo

Requisitos Especificos Actualizaciones
del Dominio Dindmicas de Datos

Necesidades de a Acceso a

Informacion en Tiempo Conocimientos
Real Externos

Figura 1: Mejorando la Eficacia de los LLM con RAG

Fuente: Elaboracion propia

Los sistemas tradicionales de recuperacion de informacion enfrentan limitaciones al procesar
consultas complejas o ambiguas, especialmente en contextos multilinglies o con datos
multimodales (Lewis et al., 2020)., La integracion de modelos generativos, como los basados
en arquitecturas Transformer, ha permitido superar estas barreras mediante la generacion
contextualizada de respuestas, sin embargo; la falta de acceso a fuentes de datos actualizadas
y confiables sigue siendo un obstaculo critico (Guu et al., 2020).

La RAG aborda este problema al enlazar modelos generativos (ej., GPT-3, BERT) con bases
de datos externas, permitiendo la extraccion de informacion relevante en tiempo real y su
posterior sintesis en respuestas coherentes (lzacard & Grave, 2021), este enfoque ha
demostrado eficacia en dominios como la educacion digital, donde se requiere precision
léxica y adaptabilidad cultural (Sanchez, 2022).

Con el objetivo de desarrollar una técnica innovadora de recuperacion de informacion que
integre componentes clave de los grandes modelos de lenguaje para mejorar la precision y
eficiencia en la busqueda de datos relevantes, este trabajo propone avanzar el paradigma
RAG mediante la incorporacion de mecanismos de atencion dindmica y filtrado seméantico
adaptativo.

Los RI, estan evolucionado continuamente en la Gltima década, pasando de enfoques basados
en palabras clave a métodos semanticos y analisis formo I6gicos que interpretan el contexto
y la intencion del usuario (Pérez & Gonzélez, 2021).Hasta cierto punto, en escenarios
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multilinglies o con datos heterogéneos (ej., texto, audio, video, presentaciones, etc.), estos
sistemas aun enfrentan varios desafios para garantizar precision y relevancia, especialmente
al procesar consultas confusas o culturalmente especificas (UNESCO, 2023). Un ejemplo
ilustrativo es la traduccién automatica de lenguas indigenas, donde la falta de contextos
culturales en bases de datos convencionales genera errores de interpretacion (Hernandez &
Lopez, 2021).

METODOLOGIA

Para validar la eficacia de RAG en contextos multilingiies, se siguié una metodologia en tres
fases: (1) analisis comparativo de modelos como GPT-3 y BERT (Brown et al., 2020); (2)
evaluacion cuantitativa mediante métricas BLEU y ROUGE; y (3) casos de estudio en
educacioén, donde EduBot-MX demostr6 un 30% de mejora en precision (Garcia et al., 2022).
Los resultados evidenciaron que RAG reduce errores en traducciones de lenguas indigenas
al integrar contextos culturales ausentes en LLM tradicionales.

Los sistemas tradicionales de recuperacion de informacién enfrentan limitaciones al procesar
consultas complejas o ambiguas, especialmente en contextos multilinglies o con datos
multimodales (Lewis et al., 2020)., La integracion de modelos generativos, como los basados
en arquitecturas Transformer, ha permitido superar estas barreras mediante la generacion
contextualizada de respuestas, sin embargo; la falta de acceso a fuentes de datos actualizadas
y confiables sigue siendo un obstéculo critico (Guu et al., 2020).

La RAG aborda este problema al enlazar modelos generativos (ej., GPT-3, BERT) con bases
de datos externas, permitiendo la extraccion de informacion relevante en tiempo real y su
posterior sintesis en respuestas coherentes (lzacard & Grave, 2021), este enfoque ha
demostrado eficacia en dominios como la educacion digital, donde se requiere precision
Iéxica y adaptabilidad cultural (Sanchez, 2022).

Los RI, estan evolucionado continuamente en la Gltima década, pasando de enfoques basados
en palabras clave a métodos semanticos y analisis formo I6gicos que interpretan el contexto
y la intencion del usuario (Pérez & Gonzélez, 2021).Hasta cierto punto, en escenarios
multilinglies o con datos heterogéneos (ej., texto, audio, video, presentaciones, etc.), estos
sistemas aun enfrentan varios desafios para garantizar precision y relevancia, especialmente
al procesar consultas confusas o culturalmente especificas (UNESCO, 2023). Un ejemplo
ilustrativo es la traduccién automatica de lenguas indigenas, donde la falta de contextos
culturales en bases de datos convencionales genera errores de interpretacion (Hernandez &
Lépez, 2021).

La integracion de modelos generativos, como los basados en arquitecturas Transformer (gj.,
BERT, GPT), ha permitido superar parcialmente estas limitaciones al generar respuestas mas
contextualizadas (Lewis et al., 2020). Por el contrario, estos modelos suelen depender de
datos de entrenamiento estaticos, lo que los hace vulnerables a desactualizaciones o calmado
en dominios especializados, como terminologia médica o juridica (Martinez, 2022). La RAG
surge como una solucién hibrida al combinar la capacidad de los grandes modelos de
lenguaje con la actualizacion dinamica de bases de datos externas, facilitando la extraccion
de informacidn verificable y su sintesis adaptativa, es decir, la informacién que arroja es
confiable, evita que los LLM alucinen y argumenten respuestas confusas o incorrectas.
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Figura 2: Proceso de Mejora de Respuestas de PLN

Fuente: Elaboracion propia

En América Latina, este paradigma ha ganado relevancia en aplicaciones educativas, por
ejemplo, chatbots como EduBot-MX utilizan Generacion Aumentada de Informacion
(RAG), para recuperar contenidos pedagdgicos de repositorios institucionales y generar
explicaciones personalizadas, mejorando la accesibilidad en comunidades con limitado
acceso a docentes especializados (Garcia et al., 2022). Sin embargo, su implementacién
enfrenta retos técnicos y éticos, como la escalabilidad en el manejo de datos no estructurados
y la mitigacion de sesgos algoritmicos en lenguas minoritarias (UNESCO, 2023).

Fundamentos de RAG

Los sistemas de RAG integran mecanismos de recuperacion de informacion, con grandes
modelos generativos para mejorar la calidad y precision de las respuestas en tareas de
procesamiento de lenguaje natural. Este modelo combina un componente de recuperacion,
que ingresa a fuentes externas (p. ej., bases de datos o documentos), con un modelo
generativo (como GPT o T5), que sintetiza la informacidn recuperada para producir textos
coherentes y contextualizados (Lewis et al., 2020).

La técnica de recuperacion emplea dense passage retrieval (DPR) para identificar fragmentos
relevantes de un corpus, utilizando embeddings de alta dimension para mapear consultas y
documentos en un espacio semantico comun (Guu et al., 2020). Posteriormente, el
componente generativo procesa tanto la entrada del usuario como los textos recuperados para
generar respuestas fundamentadas en evidencia externa, minimizando asi, la dependencia de
conocimiento memorizado (lzacard & Grave, 2021).

RAG es un marco hibrido que fusiona dos procesos criticos:

Recuperacion de informacion: extrae documentos relevantes de un corpus externo (ej., bases
de datos, articulos cientificos o web).
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Generacion contextual: utiliza un LLM para sintetizar respuestas basadas en los documentos
recuperados y la consulta del usuario.

A diferencia de los LLM comunes, que dependen Gnicamente de patrones aprendidos durante
el entrenamiento, RAG enriquece el contexto con informacion dinamica, reduciendo errores
factuales y mejorando la precision de la respuesta con ello se le da fin al proceso de
alucinaciones de los grandes modelos de lenguaje (Borgeaud et al., 2021).

Componentes clave de un sistema RAG

Este enfoque se fundamenta en cinco componentes principales, cada uno con funciones
especificas y respaldado por investigaciones recientes en procesamiento del lenguaje natural
(PLN).

Madulo de recuperacion de informacion

Este componente se encarga de acceder a fuentes de datos externas para identificar
documentos o fragmentos relevantes segun la consulta del usuario, para ello, emplea métodos
de recuperacion densa (dense retrieval), donde la consulta como los textos se codifican en
espacios vectoriales de alta dimensién mediante modelos como DPR (Karpukhin et al.,
2020). Dichos modelos superan a las técnicas tradicionales basadas en palabras clave, ya que
capturan similitudes seménticas mediante embeddings contextuales, la eficacia de este
modulo depende de la calidad del corpus y de la mejora de los algoritmos de busqueda (Lewis
et al., 2020).

Modulo Generativo

Una vez recuperada la informacion, un modelo generativo basado en arquitecturas de
transformadores, como T5 o BART, organiza los datos en respuestas coherentes (Lewis et
al., 2020). Estos modelos se entrenan mediante tareas de denoising 0 generacion
condicionada, lo que les permite combinar el contexto recuperado con conocimientos previos
internalizados durante el preentrenamiento, la capacidad de generar texto fluido, coherente y
relevante estd directamente vinculada a la escalabilidad del modelo y a su adaptacion a
dominios especificos (Guu et al., 2020).

Corpus de datos estructurado

El sistema RAG requiere un repositorio organizado y preprocesado que sirva como base de
conocimiento, este corpus puede incluir documentos cientificos, articulos o bases de datos
especializadas, presentaciones, los cuales se indexan para facilitar su recuperacion réapida, la
normalizacion de textos (e.g., tokenizacion, eliminacion de ruido) y la actualizacion
periddica son criticas para mantener la relevancia de la informacion (Lewis et al., 2020).

Mecanismo de integracion contextual

La interaccion entre los modulos de recuperacion y generacion se gestiona mediante técnicas
de fusidn, como la atencion cruzada (cross-attention) o la concatenacion de informacion de
vectores. Por ejemplo, en enfoques como RAG-Sequence o RAG-Token, el modelo
generativo gestiona los fragmentos recuperados como entradas adicionales, lo que permite
ajustar dinamicamente la generacion al contexto externo (Lewis et al., 2020). Este paso es
fundamental para evitar inconsistencias o respuestas con alucinaciones.

Métricas de evaluacion cuantitativas y cualitativas
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La eficacia de un sistema RAG se mide mediante métricas estandar en anotar como BLEU
evallan la superposicion léxica entre respuestas generadas y referencias humanas (Papineni
et al., 2002), mientras que ROUGE analiza la coherencia y exhaustividad en tareas de
resumen (Lin, 2004). Adicionalmente, se utilizan evaluaciones humanas para valorar la
fluidez y precision factual, especialmente en dominios técnicos (Lewis et al., 2020).

é* Médulo Generativo |

Recuperacion densa - - B - - Modelos como T5 o BART

Modelos como DPR - - i =1 '~- Escalabilidad y adaptacion

Mecanismo de Integracion %
Contextual A

] : r - Normalizacion de textos
Atencion cruzada -+ !

- ~- Actualizacion periddica
RAG-Sequence o RAG-Token --

@ Meétricas de Evaluacion

Métricas BLEU
‘<. Métricas ROUGE

Figura 2: Componentes Clave de un Sistema RAG

Fuente: elaboracion propia
Integracion con LLM; colaboracion sinérgica

La eficacia de RAG radica en como el LLM utiliza la informacion recuperada para
enriquecerse de informacion, en la fase de entrenamiento, se ajustan los parametros del
modelo para:

Identificar dependencias contextuales: asociar consultas con documentos relevantes.

Generar respuestas verificables: citando fuentes externas, lo que aumenta la transparencia
(Petroni et al., 2021).

Un ejemplo destacado es RAG-Token, donde el LLM genera cada token de la respuesta
considerando simultaneamente la consulta y los documentos (Lewis et al., 2020). Esto
contrasta con enfoques secuenciales, donde la recuperacion y la generacion son etapas
separadas, lo mismo sucede con el ranqued de documento y la concatenacion de informacion.

Aplicaciones practicas
1. Asistentes Virtuales Inteligentes

RAG permite a asistentes virtuales de estos campos, ofrecer diagndsticos y recomendaciones
basados en la ultima literatura cientifica disponible. Esto reduce riesgos asociados por la
desactualizacion del conocimiento, ya que los sistemas pueden acceder a informacién
reciente y relevante en tiempo real (Gao et al., 2021).

2. Educacion personalizada
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Plataformas educativas integran RAG para ofrecer explicaciones adaptadas al nivel del
estudiante, utilizando recursos como libros de texto digitales o videos tutoriales.

3. Andlisis de datos empresariales

En finanzas, sistemas RAG recuperan informes de mercado y generan resumenes ejecutivos,
ayudando en la toma de decisiones (Chen et al., 2023).

Desafios y consideraciones éticas

Calidad de la Recuperacion: documentos irrelevantes o sesgados pueden propagar
desinformacion (Lin et al., 2021).

Escalabilidad: indexar terabytes de datos requiere infraestructura robusta y eficiencia
computacional.

Privacidad: el acceso a bases de datos confidenciales exige mecanismos de anonimizacion y
cumplimiento normativo (ej., GDPR).

RESULTADOS

La implementacion de sistemas de Recuperacion Aumentada para Generacion (RAG) en
conjunto con grandes modelos de lenguaje (LLM) como GPT-3 y BERT ha demostrado
mejoras significativas en la precision y relevancia de las respuestas generadas esto se logra
mediante la integracion dindmica de bases de conocimiento externas, lo que reduce la
dependencia de datos estaticos de entrenamiento y mitiga errores facticos o "alucinaciones™
comunes en LLM tradicionales. Esta sinergia permite abordar consultas complejas en
dominios especializados (médico, juridico) y contextos multilingties, superando limitaciones
de sistemas de recuperacion de informacion convencionales.

En aplicaciones practicas, destaca el uso de RAG en plataformas educativas como EduBot-
MX (México), donde se generan explicaciones pedagdgicas personalizadas a partir de
repositorios institucionales, mejorando la accesibilidad en comunidades con recursos
limitados, de igual manera, en el &mbito de la traduccion automatica, se observa una
reduccidn de errores interpretativos en lenguas indigenas al incorporar contextos culturales
ausentes en bases de datos basicas. En sectores como salud y finanzas, los sistemas RAG han
facilitado diagnosticos actualizados y resimenes ejecutivos basados en literatura cientifica o
informes de mercado, respectivamente.

La evaluaciéon de estos sistemas se fundamenta en métricas cuantitativas (BLEU para
superposicion léxica, ROUGE para coherencia en resimenes) y cualitativas (evaluaciones
humanas), las cuales ratifican la fluidez, precision y adaptabilidad contextual de las
respuestas. Sin embargo, persisten desafios técnicos como la escalabilidad en el
procesamiento de grandes cantidades de datos no estructurados y la eficiencia computacional
requerida para ordenar terabytes de informacion. Desde una perspectiva ética, se identifican
riesgos asociados a la propagacion de sesgos algoritmicos en lenguas minoritarias, la
privacidad en el manejo de datos sensibles y la necesidad de transparencia en la atribucion
de fuentes.

CONCLUSIONES

Los sistemas de Recuperacion Aumentada para Generacion de informacion constituyen un
avance paradigmatico significativo en el desarrollo de modelos de lenguaje de gran escala a
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los sistemas de recuperacion de informacion dindmica, RAG supera dos limitaciones
fundamentales de los LLMs tradicionales.

La combinacion de recuperacion de informacion y generacion de texto no solo mejora la
precision y relevancia de las respuestas, sino que también abre nuevas oportunidades para
transformar sectores criticos donde la informacién precisa y actualizada es esencial, esta
arquitectura hibrida redefine el futuro de la inteligencia artificial generativa, ofreciendo
soluciones precisas y adaptadas a entornos dindmicos y complejos.

Aungue la generacion aumentada por recuperaciéon revoluciona las capacidades de los
modelos de lenguaje de gran escala, su adopcion enfrenta desafios multifacéticos y desde el
punto de vista técnico, persisten retos como la escalabilidad al procesar grandes corpus en
tiempo real y los sesgos heredados de los datos de entrenamiento. Luego, surgen
preocupaciones éticas relacionadas con la privacidad de fuentes y la transparencia en la
atribucién de informacion, especialmente en contextos regulatorios como el GDPR de la
Union Europea.

La RAG no solo redefine las capacidades de los LLM, sino que también establece un
precedente para sistemas de 1A hibridos, donde la sinergia entre recuperacion y generacion
impulsa tanto la utilidad practica como la confiabilidad. Su evoluciéon continuaré
transformando sectores criticos, siempre que se aborden los desafios técnicos y éticos con un
enfoque colaborativo y responsable.
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ESTANCIAS TECNICAS INTERNACIONALES: ESTRATEGIA PARA LA
INNOVACION Y EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL DE MEXICO

INTERNATIONAL TECHNICAL STAYS: STRATEGY FOR INNOVATION AND
ECONOMIC AND SOCIAL DEVELOPMENT IN MEXICO
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RESUMEN

Las estancias técnicas internacionales en entornos multidisciplinarios representan una oportunidad
clave para el desarrollo profesional de los docentes, particularmente en el ambito de la ingenieria.
Este tipo de experiencias promueve el intercambio de conocimientos, la adopcién de nuevas
tecnologias y el fortalecimiento de competencias clave para contribuir al desarrollo social y
economico de México. En este articulo se analiza la importancia de estas estancias, destacando su
papel en la formacién docente, la innovacién educativa y el impacto en la ingenieria como motor de
desarrollo nacional.

ABSTRACT

International technical stays in multidisciplinary environments represent a key opportunity for the
professional development of teachers, particularly in the field of engineering. This type of experience
promotes the exchange of knowledge, the adoption of new technologies and the strengthening of key
competencies to contribute to the social and economic development of Mexico. This article analyzes the
importance of these stays, highlighting their role in teacher training, educational innovation and the
impact on engineering as a driver of national development.

Palabras clave: Estancias técnicas; Intercambio de conocimientos; Innovacion educativa.

Key Words: Technical stays; Exchange of knowledge; Educational innovation.
INTRODUCCION

El desarrollo de programas de movilidad internacional para docentes tiene sus raices en
iniciativas de intercambio académico surgidas a mediados del siglo XX, cuando la necesidad
de fomentar la cooperacion internacional y compartir conocimientos se volvié esencial para
el avance educativo y cientifico. Paises como Estados Unidos, Alemania y Japon lideraron
programas de intercambio enfocados en la formacion técnica y cientifica, lo que permitio a
miles de académicos participar en experiencias de aprendizaje fuera de sus fronteras. En
México, las primeras estancias técnicas internacionales se enfocaron en areas como la
ingenieria civil y eléctrica, fundamentales para el desarrollo de infraestructura durante la
segunda mitad del siglo XX. Sin embargo, en las tltimas décadas, la expansion de sectores
estratégicos como la industria automotriz, las energias renovables y las tecnologias de la
informacion ha hecho evidente la necesidad de actualizar continuamente a los docentes de
ingenieria mediante experiencias internacionales. Hoy en dia, las estancias técnicas
internacionales son reconocidas como una herramienta clave para la transferencia de
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conocimiento y tecnologia, con un impacto directo en la formacién de profesionales capaces
de enfrentar los retos del mundo globalizado y contribuir al desarrollo econdémico del pais.

En el contexto actual, la globalizacion y la constante evolucion tecnolégica demandan que
los docentes de ingenieria desarrollen competencias que trasciendan las fronteras nacionales,
adoptando nuevas metodologias y tecnologias para mejorar su practica educativa y contribuir
al desarrollo social y econdmico del pais. Las estancias técnicas internacionales en entornos
multidisciplinarios representan una oportunidad clave para el fortalecimiento profesional del
cuerpo docente, al permitirles adquirir experiencias internacionales, ampliar su perspectiva
académica y establecer redes de colaboracion con expertos de diversas disciplinas.

A pesar de su relevancia, en México existe una brecha significativa en la participacion de
docentes de ingenieria en este tipo de programas, debido a factores como la falta de recursos,
el desconocimiento de las convocatorias internacionales y la ausencia de estrategias
institucionales que fomenten estas experiencias. Asimismo, se ha observado una limitada
evidencia empirica sobre el impacto real de dichas estancias en la mejora de la formacién
docente y en el desarrollo de competencias clave relacionadas con la innovacion educativa y
la transferencia tecnoldgica.

Por lo tanto, es necesario investigar como las estancias técnicas internacionales contribuyen
a la formacion docente en ingenieria, identificando su papel en la adopcion de nuevas
tecnologias, el fortalecimiento de competencias profesionales y su potencial para transformar
la educacion superior y aportar al desarrollo del pais.

El objetivo general del presente articulo es analizar la importancia de las estancias técnicas
internacionales en entornos multidisciplinarios para el desarrollo profesional de los docentes
de ingenieria, destacando su impacto en la formacion docente, la innovacion educativa y el
fortalecimiento de competencias clave para el desarrollo social y econémico de México. Los
objetivos especificos son: Identificar las competencias profesionales y académicas que se
fortalecen durante las estancias técnicas internacionales en el ambito de la ingenieria; evaluar
el impacto de las estancias internacionales en la adopcion de nuevas tecnologias y
metodologias innovadoras por parte de los docentes de ingenieria; determinar las barreras y
limitaciones que enfrentan los docentes de ingenieria para participar en estancias
internacionales y proponer estrategias para promover la participacion de docentes de
ingenieria en programas de movilidad internacional.

El presente ensayo pretende responder a las siguientes preguntas de investigacion: ¢Qué
competencias profesionales y académicas se fortalecen en los docentes de ingenieria durante
las estancias técnicas internacionales? ;Como contribuyen las estancias internacionales a la
adopcion de nuevas tecnologias y metodologias innovadoras en la ensefianza de la
ingenieria? ¢ Qué factores limitan la participacion de los docentes de ingenieria en estancias
técnicas internacionales? ;Como pueden las instituciones de educacion superior fomentar la
participacion de sus docentes en estos programas?

Las estancias técnicas internacionales en entornos multidisciplinarios son una herramienta
fundamental para el desarrollo profesional de los docentes de ingenieria, porque promueven
la actualizacion constante de conocimientos, la adopcion de nuevas tecnologias y el
fortalecimiento de competencias clave. Estas competencias son esenciales para garantizar
una formacion académica de calidad en el ambito de la ingenieria, un area estratégica para el
desarrollo social y econémico de México.
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Este estudio es relevante porque permite visibilizar el impacto de las estancias
internacionales en la formacion docente y su potencial para transformar la educacion
superior, fomentando la innovacion y el intercambio de conocimientos. Asimismo, el analisis
de las barreras existentes y la propuesta de estrategias para promover estas experiencias
pueden contribuir a la elaboracion de politicas institucionales mas efectivas, que apoyen la
movilidad internacional y la profesionalizacién del cuerpo docente, (ver figura 1).

Fortalecimiento

de
Competencias

Adopcién de
Nuevas

Estancias _— i
— Tecnologias

Técnicas

Internacionales Barreras para la

Participacion

Estrategias para
la Participacién

Figura 1 Andlisis integral sobre la importancia de las estancias técnicas internacionales para los docentes de ingenieria

En el contexto de la ingenieria, este tipo de formacidn resulta particularmente importante,
dado que el acceso a tecnologias de vanguardia y la interaccion con expertos internacionales
pueden facilitar la transferencia de conocimientos y acelerar el desarrollo de proyectos
innovadores. A su vez, esto se traduce en una mejor formacion para los estudiantes de
ingenieria, quienes estaran mejor preparados para enfrentar los retos del mercado laboral
globalizado.

Si bien este estudio busca ofrecer un analisis integral sobre la importancia de las estancias
técnicas internacionales para los docentes de ingenieria, existen algunas limitaciones que
deben tenerse en cuenta:

El acceso a informacion y datos especificos debido a la falta de registros sistematicos sobre
la participacion de docentes de ingenieria en estancias internacionales puede dificultar el
analisis estadistico del impacto real de estas experiencias.

La diversidad de experiencias porque las estancias internacionales varian en cuanto a
duracion, objetivos y disciplinas involucradas, lo que puede generar resultados heterogéneos
y dificultar la generalizacion de los hallazgos.

Los recursos limitados para realizar estudios longitudinales, es decir, seria ideal llevar a cabo
un seguimiento a largo plazo para evaluar el impacto de estas experiencias en la carrera
profesional de los docentes y en el desempefio académico de sus estudiantes, pero este
enfoque podria estar fuera del alcance del presente estudio.

METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo documental y cualitativo, sigue un disefio descriptivo-
exploratorio, que busca identificar y analizar las competencias clave que se desarrollan en
estas experiencias y el impacto que tienen en el desempefio docente y en la adopcién de
nuevas tecnologias. La investigacion documental se combina con el analisis de casos, lo que
permite profundizar en experiencias reales y aportar evidencia empirica sobre el fendmeno
estudiado.

RESULTADOS
Estancias técnicas internacionales y el desarrollo profesional docente
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Las estancias técnicas internacionales son una modalidad de formacion continua que
combina la practica profesional con el aprendizaje en contextos internacionales. Estas
experiencias permiten a los docentes actualizarse en las uUltimas tendencias de su campo,
desarrollar competencias interculturales y fortalecer su capacidad para integrar enfoques
multidisciplinarios en su préctica educativa (Knight, 2021).

En el caso de la ingenieria, las estancias en paises con altos niveles de desarrollo tecnoldgico
ofrecen a los docentes la posibilidad de conocer de primera mano innovaciones en las
diferentes disciplinas. Constituyen una de las estrategias mas efectivas para la actualizacién
y formacion continua de los docentes. Estas experiencias brindan la oportunidad de
vincularse directamente con entornos académicos y profesionales de vanguardia, lo que
permite a los docentes mejorar no solo sus competencias técnicas, también sus habilidades
pedagdgicas, metodoldgicas y su capacidad para integrar conocimientos globales en el aula.

Uno de los beneficios mas significativos de las estancias internacionales es la posibilidad de
acceder a las ultimas tendencias tecnoldgicas y metodoldgicas en su area de especializacion.
Los docentes de ingenieria, por ejemplo, pueden familiarizarse con tecnologias emergentes
como la manufactura esbelta aplicada a la produccion de bienes y servicios. Esta
actualizacion se traduce en la incorporacion de contenidos més relevantes y actualizados en
sus cursos, lo que prepara a los estudiantes para enfrentar los desafios del entorno profesional
contemporaneo.

Otra ventaja es la exposicion a sistemas educativos internacionales que impulsa la adopcion
de nuevas metodologias de ensefianza que fomentan el aprendizaje activo, la colaboracion y
la resolucion de problemas reales. Estas metodologias incluyen: Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP), en la que se promueve que los estudiantes trabajen en proyectos reales
relacionados con su disciplina, lo que les permite aplicar conocimientos teéricos de forma
practica. Otra metodologia es el aula invertida, muy comun en paises avanzados, en la que
se reorganiza el tiempo de clase para dedicarlo a la resolucién de problemas y discusion en
lugar de la tradicional exposicion de contenidos. También la Gamificacion y aprendizaje
digital que son herramientas digitales y dindmicas lGdicas para aumentar el interés y la
participacion estudiantil. Los docentes que integran estas metodologias en sus clases mejoran
el desempefio académico de sus estudiantes, y desarrollan en ellos habilidades clave como el
pensamiento critico, la creatividad y el trabajo en equipo

Fortalecimiento del proceso de ensefianza-aprendizaje

El impacto de las estancias técnicas en el proceso de ensefianza-aprendizaje es profundo y
multifacético. Los docentes regresan con una vision renovada, enriquecida por la experiencia
internacional, lo que los convierte en agentes de cambio dentro de sus instituciones. Entre las
principales mejoras observadas tras una estancia internacional se encuentran la innovacion
curricular: los docentes actualizan el contenido de sus asignaturas y disefian nuevas
actividades de aprendizaje mas alineadas con las necesidades del entorno global; ademas las
experiencias internacionales permiten a los docentes introducir casos de estudio y précticas
que reflejan las demandas de la industria global, lo que hace que el aprendizaje sea mas
relevante y significativo. Por otro lado, los profesores desarrollan habilidades interculturales
y una mayor apertura para atender las necesidades de estudiantes de diferentes entornos
sociales y culturales.

Mejora de la motivacion docente y estudiantil
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El enriquecimiento profesional adquirido durante una estancia técnica internacional también
se traduce en un aumento de la motivacion docente. Los profesores regresan con una mayor
confianza en sus capacidades, lo que genera un efecto positivo en sus estudiantes,
transfiriéndoles una perspectiva internacional y alentandolos a considerar la posibilidad de
estudiar o trabajar en el extranjero. El impacto en la motivacién estudiantil se ve reflejado en
un aumento del interés por la asignatura, es decir, los estudiantes perciben la conexién entre
lo que aprenden en el aula y las aplicaciones reales en contextos internacionales, lo que
incrementa su compromiso y motivacion.

Estudios recientes muestran que los docentes que participan en estancias internacionales
presentan una mayor disposicion para adoptar enfoques innovadores y fomentar la
participacion activa de sus alumnos en el proceso de aprendizaje (Gomez, 2022).

Estas practicas fomentan del pensamiento global obteniendo como resultado un mayor
rendimiento académico al incorporar nuevas estrategias de aprendizaje que suelen estar
asociadas a una mejora en el desempefio académico general.

Creacion de redes de colaboracion internacional

Las estancias internacionales fortalecen el desarrollo profesional del docente, ademaés de abrir
la puerta a la creacion de redes de colaboracion académica y profesional a nivel internacional.
Estas redes permiten el intercambio de recursos educativos, la realizacion de proyectos
conjuntos y el acceso a oportunidades de investigacion aplicada, lo que contribuye al
crecimiento académico de las instituciones mexicanas.

Ingenieria como motor del desarrollo social y econémico

La ingenieria es uno de los pilares del desarrollo social y econémico de cualquier nacion. En
Mexico, sectores clave como la manufactura avanzada, la tecnologia de la informacion y la
energia renovable dependen directamente del talento humano formado en las aulas de las
universidades. Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2023),
el sector industrial representa méas del 30% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais,
destacando el papel de la ingenieria en el desarrollo econémico nacional.

La formacion de ingenieros altamente capacitados, a través de docentes actualizados y con
experiencias internacionales, es esencial para impulsar la competitividad de México en el
contexto global, (ver figura 2)

Redes
Internacionales

Colaboracin y recursos
anivel global

Figura 2 Beneficios de las Estancias Técnicas Internacionales

Impacto de las estancias internacionales en la ingenieria mexicana
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El andlisis de experiencias de docentes mexicanos en estancias internacionales revela un
impacto significativo en su desarrollo profesional y en la calidad de la formacion de futuros
ingenieros. Un estudio reciente de la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones
de Educacion Superior (ANUIES, 2023) muestra que los docentes de ingenieria que
participaron en programas internacionales incorporaron metodologias mas innovadoras y una
vision global en sus clases, mejorando el desempefio de sus estudiantes.

Contribucién al desarrollo social y econémico de México

Las estancias técnicas internacionales en el area de la ingenieria mejoran la formacion
academica, y tienen un impacto directo en el desarrollo econémico y social del pais a traves
del impulso a la innovacion, gracias a que los docentes formados internacionalmente
introducen nuevas tecnologias y metodologias que pueden ser aplicadas en sectores
estratégicos del pais. Se fortalece el capital humano debido a la formacién de ingenieros con
una vision global que resulta clave para mejorar la competitividad de México a nivel
internacional. Se incrementa la generacion de proyectos de alto impacto como resultado de
las experiencias internacionales que promueven la creacion de proyectos colaborativos entre
universidades e industrias, potenciando el desarrollo regional y nacional.

En el &mbito social, las estancias internacionales aportan una perspectiva mas amplia y ética
a la practica de la ingenieria, favoreciendo proyectos que promueven el bienestar comunitario
y la inclusion social, especialmente en areas rurales o de alta vulnerabilidad. Los docentes
formados internacionalmente desempefian un papel clave en la formacion de ingenieros
conscientes de su responsabilidad social, preparados para liderar iniciativas que mejoren la
calidad de vida de las comunidades a través de soluciones sostenibles e innovadoras.

El desarrollo regional se ve directamente beneficiado, porque muchas de estas experiencias
permiten la transferencia de tecnologia y metodologias hacia universidades en estados menos
industrializados, impulsando el crecimiento econdémico local. La vinculacion entre la
academia, el sector productivo y las autoridades locales es clave para detonar proyectos de
desarrollo econémico sostenibles, alineados con las necesidades del entorno y las politicas
nacionales de innovacion.

A pesar de sus beneficios, las estancias técnicas internacionales en ingenieria presentan
desafios especificos como la desigualdad en el acceso, debido a que no todos los docentes
tienen la oportunidad de participar en programas internacionales debido a limitaciones
econdémicas y burocraticas. Otro fuerte desafio es que las instituciones educativas no siempre
valoran formalmente las competencias adquiridas en el extranjero y un reto mas son la barrera
lingtistica y la barrera cultural que pueden limitar la integracion efectiva en el contexto
internacional (ver figura 3)
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Figura 3 Beneficios versus Desafios en las Estancias Técnicas Internacionales

Algunas recomendaciones para el fortalecimiento de las estancias técnicas internacionales en
ingenieria son: Ampliar los convenios internacionales en ingenieria para fortalecer la
cooperacion con universidades y centros de investigacion lideres en tecnologia e innovacion.
Establecer fondos especificos para movilidad internacional en areas estratégicas, priorizando
los sectores clave para el desarrollo econdmico de México, como energia renovable, industria
4.0 y tecnologia de la informacion. Promover la certificacion de competencias adquiridas
implementando sistemas de certificacion que reconozcan formalmente las habilidades
adquiridas durante las estancias internacionales y fomentar la formacion en idiomas para
facilitar su aprendizaje como parte del proceso de internacionalizacién para superar las
barreras linguisticas.

CONCLUSIONES

Las estancias técnicas internacionales para docentes, especialmente en el &mbito de la
ingenieria, son una herramienta estratégica para el desarrollo social y econémico de México.
Estas experiencias permiten a los docentes actualizarse en las ultimas tendencias tecnoldgicas
y fortalecer sus competencias, 1o que se traduce en una mejora en la formacién de futuros
ingenieros capaces de enfrentar los desafios del mundo contemporaneo.

Para aprovechar al maximo su potencial, es fundamental promover politicas publicas que
faciliten la movilidad internacional y asegurar el financiamiento adecuado. México tiene la
oportunidad de posicionarse como un referente en innovacion y tecnologia si logra consolidar
estas experiencias internacionales como parte integral de su estrategia educativa.
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CARACTERISTICAS FISICAS DE MATERIAL DE
REVESTIMIENTO PARA LA ELABORACION DE MUROS
TAPIALES CON SUELO-CEMENTO

PHYSICAL CHARACTERISTICS OF LINING MATERIAL FOR THE
ELABORATION OF RAMMED EARTH WALLS WITH SOIL-CEMENT

Arg. Urb. Omar Yair Pacheco Roman!
Dr. Esteban Rogelio Guinto Herrera?
Dr. Manuel Ignacio Ruz Vargas 3
RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en la caracterizacion de un suelo de revestimiento de
la ciudad de Chilpancingo de los Bravo para su potencial uso en la fabricacion de muros tapiales
con suelo-cemento. La metodologia empleada incluye pruebas de granulometria, limites de
consistencia (Atterberg), densidad de sélidos y Proctor estandar. Los resultados mas importantes
arrojaron una granulometria con 19.38% de gravas, 63.77% de arena y 16.85% de material fino,
un limite liquido de 21.19% y un indice de plasticidad de 14.10%. El suelo se clasifico6 como arena
arcillosa (CL) segiin el SUCS y A-2-6 seguin la norma ASTM D3282. Las principales conclusiones
indican que el suelo cumple con los pardmetros de la norma brasilefia NBR 13553 y las
recomendaciones para bloques de tierra estabilizada con cemento (CSEB), ademas de mostrar una
baja contraccidn lineal y volumétrica, lo que lo hace adecuado para la elaboracién de muros tapiales
con suelo-cemento.

ABSTRACT

The present research work is focused on the characterization of a facing soil from Chilpancingo for its
potential use in the fabrication of soil-cement walling. The methodology employed included tests of
granulometry, consistency limits (Atterberg), solids density and standard Proctor. The most important
results showed a granulometry with 19.38% gravels, 63.77% sand and 16.85% fine material, a liquid
limit of 21.19% and a plasticity index of 14.10%. The soil was classified as clayey sand (CL) according
to SUCS and A-2-6 according to ASTM D3282. The main conclusions indicate that the soil complies
with the parameters of Brazilian standard NBR 13553 and the recommendations for cement-stabilized
earth blocks (CSEB), in addition to showing low linear and volumetric shrinkage, which makes it
suitable for the elaboration of soil-cement walling..

Palabras clave: Tapial, suelo-cemento, caracterizacion, CSEB, SUCS.

Key Words: Tapial, soil-cement, characterization, CSEB, SUCS.
INTRODUCCION

La elaboracion de muros es fundamental para delimitar espacios, los métodos utilizados en
su fabricacion son variados, cada uno cuenta con sus respectivas ventajas y desventajas. La
utilizacion de materiales alternativos puede ser una solucién cuando se busca mejorar o
simplificar alguna condicién en el proceso de fabricacion de muros. Los materiales
fabricados con tierra se han utilizado durante siglos en diversas partes del mundo por culturas
o condiciones del entorno (Sanchez Tizapa, y otros, 2021).

Uno de los métodos en la construccidn con tierra es la de los muros tapiales, estos elementos
son muros construidos mediante el vaciado del material en un encofrado (o cimbra) y

1 Arg. Urb. Omar Yair Pacheco Roman, 14567555@uagro.mx
2 Dr Esteban Rogelio Guinto Herrera, 01911@uagro.mx
3 Dr. Manuel Ignacio Ruz Vargas, 13744@uagro.mx
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posteriormente compactado mediante procesos manuales, dando como resultado un elemento
estructural que funciona como envolvente (Maniatidis & Walker, 2003).

Sin embargo, seleccionar el material base (tierra) es crucial, no todos los tipos son aptos para
la fabricacion de elementos, sus caracteristicas deben cumplir ciertos valores. Aunque en
Meéxico no existe normativa que regule el uso de tierra como un material de construccion
para muros monoliticos tipo tapiales, si hay presencia de normatividad referente en el mundo,
concretamente la norma brasilefia NBR 13553 (1996) especifica caracteristicas que deberan
estar presentes en los materiales para elaboracion de muros monoliticos con suelo-cemento.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la caracterizacion de suelo, datos
que seran necesarios para la fabricacion de muros de suelo-cemento para un analisis futuro
mas detallado sobre sus propiedades mecénicas y caracteristicas como elementos empleados
en construccion de viviendas. Esta propuesta de andlisis va orientada para la ciudad de
Chilpancingo de los bravo, capital del estado de Guerrero, México.

METODOLOGIA

La Para fines de esta investigacion se ha determinado como banco de material la proveedora
“Roca Eterna”, ubicada al norte de la ciudad de Chilpancingo de los Bravo. EI material
seleccionado como espécimen de prueba es clasificado por el banco como “material de
revestimiento”. Este suelo fue seleccionado debido a sus caracteristicas fisicas apreciadas en
sitio, dado que mostro tener una alta presencia de arenas y material fino, elementos que son
requeridos para una correcta seleccion de suelo; el personal del banco informd que este
material en particular no cuenta con un proceso de cribado para particulas gruesas, por lo que
la presencia de gravas es perceptible, pero para fines de la investigacion y en cumplimiento
con la norma referente estas gravas seran descartadas en los procedimientos de ensaye.

El material seleccionado se sometid a las pruebas necesarias para su caracterizacion, pasando
antes por un proceso de cribado para descartar las particulas més gruesas. Las pruebas
realizadas fueron granulometria, limites de consistencia (Atterberg), densidad de solidos, y
prueba Proctor estandar (compactacion). Con estas pruebas se obtuvieron los datos
necesarios para asignarle una clasificacion al material con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS, ASTM D2487) y también una clasificacion segun la norma
ASTM D3282 (esto segun lo indicado por la norma NBR 13553).

Desarrollo experimental
Granulometria

La granulometria de un suelo es fundamental para su clasificacion, el objetivo de esta prueba
es definir los porcentajes que componen la muestra en diferentes tamafios de particulas. Tener
una granulometria con presencia de elementos finos considerables ayudara a brindar una
mayor cohesion de material, pues rellenaran los espacios vacios dejados por las particulas de
mayor tamafio ( Guillén Guillén, Mucifio Vélez, Guerrero Baca, & Cruz Farrera, 2021).

La realizacion de esta prueba se llevé a cabo con los estandares establecidos en el manual
M-MMP-1-06 (2003). Se analizd una porcion representativa de 1223.69 gr del material y
comenzando con el tamiz no 4 (4.75 mm). Una vez que se tuvo la muestra que pasa el tamiz
No. 4, se continu6 con el método de lavado y cribado mediante las mallas: 10, 20, 40, 60,
100 y 200 resultando en la separacién de particulas por tamafio como se muestra en la figura
1.
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Una vez seco y pesado el material se procedié a realizar la tabla 1 con los resultados
obtenidos.

Figura 1. Resultados de granulometria y tamices empleados

Limites de consistencia

El objetivo de calcular los Limites de Atterberg es determinar las propiedades de plasticidad
y consistencia de un suelo fino (arcillas y limos). Estos limites ayudan a clasificar el suelo y
predecir su comportamiento en diferentes condiciones de humedad. Ademas, esto ayuda a
clasificar el suelo estudiado en algun sector de la carta de plasticidad, dato esencial para
conseguir una correcta clasificacion. Se determinaron los valores necesarios mediante las
pruebas descritas en el manual M-MMP-1-07 (2007).

Limite liquido
Esta prueba fue realizada mediante el procedimiento copa de Casagrande, para ello se tomé

una muestra que pasara por el tamiz No. 40, agregando cantidades de agua hasta su saturacion
y dejandola en reposo aproximadamente 24 horas.

Con la muestra lista, en la copa, previamente calibrada para generar un golpe desde
aproximadamente 1 cm de altura, se colocaron las porciones necesarias para realizar esta
prueba, cubriéndola con espesores de 8 a 10 mm. Posteriormente, utilizando un ranurador
metalico curvo (tipo media luna como el mostrado en la figura 2), fue generada una abertura
y se procedié con los golpes requeridos hasta lograr unir el material de acuerdo con la
especificacion.

Con cada iteracidn se extrajo una muestra que ayudé determinar el contenido de humedad.
Una vez obtenidos los datos, observables en la tabla 2, se graficaron para obtener su curva
de fluidez (véase figura 7).
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igura 2. Proceso de determinacion de limite liquido.
a) Copa de Casagrande b) Determinacion de contenido de humedad ¢) Ranurador empleado

Limite plastico

Esta prueba se realiz6 con una muestra cercana a los 25 golpes, extraida de la anteriormente
utilizada, procediendo a realizar cilindros, su diametro aproximado a los 3 mm acorde al
manual. Haciéndolos girar hasta conseguir su agrietamiento, revisar figura 3, punto en el que
fueron pesados y secados para determinar su contenido de humedad. La tabla 3 contiene los
datos obtenidos.

Figura 3. Proceso de elaboracion de cilindros para determinacion de limite plastico

indice de plasticidad

Para determinar el indice de plasticidad se tomaron los resultados obtenidos por las pruebas
de limite liquido y limite plastico, utilizando la formula 1.

IP = LL - LP (1)
Donde:
IP = indice plastico del material (%)
L; = Limite liquido obtenido del material (%)

Lp = Limite plastico del material (%)
Contraccion lineal y limite de contraccion volumétrica

Se realizaron pruebas para calcular la contraccion lineal, limite de contraccion volumétrica e
indice de contraccion. Conocer estos parametros es necesario, pues como se comporte este
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material ante la pérdida de humedad es fundamental para determinar el agrietamiento que
generaria la disminucién de volumen. La presencia de expansion y contraccion en suelos al
estar expuestos a cambios por humedad ocasiona que estos presenten agrietamientos
considerables (Torres Lora, 2019).

El limite de contraccion no es independiente, referido a los limites liquido y plastico, por lo
tanto, con una muestra representativa obtenida en el procedimiento de Casagrande cercana a
los 25 golpes se procede al llenar moldes tipo vigas, para determinar la contraccién lineal; y
anillos que brinden datos de contraccion volumeétrica, ver figura 4.

f .

Figura 4. Elaboracidn de vigas y anillos

La contraccién lineal ayuda a observar el comportamiento de un suelo ante la pérdida de
humedad mediante su cambio en sentido longitudinal (véase tabla 4). Este valor es
determinado con los datos obtenidos con la formula 2.

Li—L
CL=‘L—f>< 100 (2

l

Donde:

CL = Contraccion lineal
L; = Longitud inicial
Ly = Longitud final

El limite de contraccion fue determinado mediante la férmula 3.

o 50L,
" 50+ IP (3)

Donde:

L. C = Limite de contraccion
Lp = Limite plastico
IP = Indice de plasticidad
Mientras que para calcular el indice de contraccion se establece la diferencia existente entre

limite plastico y limite de contraccion. Adicional a esto se presenta la tabla 5 con los datos
de cambio volumétrico de las pastillas elaboradas mediante anillos.

Densidad de solidos
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Para calcular la densidad de solidos del suelo se utilizé una muestra representativa que pasa
el tamiz No. 4, asi mismo con un matraz previamente calibrado se procedié a la realizacién
de la prueba. Con la muestra vertida en su interior para conseguir eliminar el aire no disuelto
se llevd a bafio maria (como se observa en la figura 5). Una vez dejado enfriar se llevd a la
bomba de vacio para posteriormente ser pesado. Con todos los datos obtenidos se elabord la
tabla 6.

Figura 5. Proceso para determinar la densidad de solidos (arena 'y finos)

La determinacion de la densidad de solidos se lleva a cabo mediante la formula 4.
WsK

Ss = Ws + Wmw — Wmws (4)

Donde:
Ss = Densidad de sélidos
Ws = Peso del suelo seco
Wmw = Peso del matraz + agua a t° (valor de la curva de calibracién de matraz)
Wmws = Peso del matraz + agua + muestra a t°
K = Densidad del agua a t°
Prueba Proctor estandar

Todos los materiales requieren un control de calidad, para los que tendran un proceso de
compactacion se requieren parametros como el peso volumetrico seco maximo del material
que se obtiene mediante la prueba Proctor estandar o Proctor modificada (Pérez Garcia,
Garnica Anguas, Bautista Bernal, & Ortiz Cruz, 2020).

Para la realizacion de esta prueba se prepararon muestras con diferentes contenidos de
humedad. Fueron determinados los datos del equipo: peso y volumen interior de molde. La
prueba fue realizada mediante los estandares de la norma ASTM D698 (2020). Rellenando
el molde en porciones de 1/3 respecto al volumen y realizando una compactacion a 25 golpes
mediante un martillo (pisén) con peso de 2.5 kg desde una altura de 30.5 cm. Una vez
terminado este procedimiento se enrazo el molde, fue pesado y extraida una muestra del
interior (véase figura 6) para determinar el contenido de humedad durante la prueba. Los
resultados obtenidos estan registrados en la tabla 7. Con estos datos se grafico la curva de
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compactacién para determinar el contenido 6ptimo de humedad en que se alcanza el mayor

peso volumétrico seco.

RESULTADOS

Figura 6. Proceso de prueba Proctor estandar

Para lograr la correcta clasificacion del suelo se analizaron todos los resultados obtenidos
(tabla 1). La clasificacion mediante el SUCS, nos pide los datos de limites de consistencia
para lo cual es necesario realizar la carta de plasticidad de nuestro material, esto debido a la
alta presencia de material fino resultado de la granulometria.

Tabla 1. Resultados de granulometria

Peso del Porciento  pgrciento Peso del

Porciento

Malla N°® Abertura suelo retenido Malla N°® Abertura suelo retenido FELELEE
retenido parcial que pasa retenido parcial Que pasa
------ mm gr % % —-eee- mm gr % %
3” 76 10 2 332.82 27.2 53.42
27 58.8 20 0.84 154.95 12.66 40.76
1" 36.1 40 0.42 134.76 11.01 29.75
1” 254 60 0.25 32.84 2.68 27.07
¥ 19.05 100 0.149 50.09 4.09 22.98
%" 12.7 200 0.074 7491 6.12 16.86
3/8” 9.52 0 0 100 Pasa 200 206.15 16.85 0
N° 4 4.75 237.17 19.38 80.62 SUMA 986.52 100.00
Pasa N° 4 986.52 80.62
SUMA 1223.69

Acorde con los resultados de la granulometria tenemos un 19.38% de gravas (material
retenido por el tamiz No. 4), 63.77% de arena y 16.85% de material fino

Para los limites de consistencia los resultados se muestran en la figura 7 y en las tablas 2 y 3.

Contenido de agua: o (%)

N=25 G; LL=21.19%

20
Numero de golpes: N (adimensional)

Tabla 2. Valores obtenidos mediante prueba de copa de
Casagrande

------------ ar ar ar ar ar %
13 B-10 40.22 35.59 4.63 15.59 20 23.15
16 C-19 50.04 45.29 4.75 23.96 21.33 22.27
19 C-20 46.67 41.99 4.68 20.62 21.37 21.90
22 C-14 44.42 40.84 3.58 24.24 16.6 21.57
o 24 C-11 44.02 40.44 3.58 23.75 16.69 21.45
28 C-5 39.23 36.04 3.19 20.68 15.36 20.77
Figura 7. Curva de fluidez_ 32 B-18 37.45 33.68 3.77 15.29 18.39 20.50
Limite liquido: 21.19

Determinacion de limite liquido
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Tabla 3. Resultados de limite plastico

______ gr

ar

gr

gr

agr

%

C-18 25.35 25.27 0.08 23.99 1.28 6.25
C-17 25.56 25.46 0.1 24.2 1.26 7.94
Limite plastico: 7.09

El calculo para el indice de plasticidad (IP) otorgo el siguiente resultado:
IP =21.19% — 7.09%
IP = 14.10%

Los datos de contraccion lineal (tabla 4) estan descritos a continuacion:

Tabla 4. Valores de contraccion lineal

VIGA ESTADO LONGITUD % CL

1 H 97.98 0.9
S 97.1

) H 98.3 1.4
S 96.92

3 H 99.89 2.06
S 97.83

1.45

Los resultados del limite de contraccidn son los siguientes

Con los datos anteriormente descritos se obtuvo el indice de contraccién

_50(7.09)
" 50 + 14.10
L.C =5.53%

1.C.=7.09% — 5.53%
1.C.=1.56%

ISSN 2594-229

El cambio volumétrico del material (tabla 5) fue monitoreado por la diferencia de
dimensiones que ocurrian en las pastillas elaboradas. A continuacion, se muestran los
resultados entendiéndose como AV el porcentaje de cambio volumétrico respecto al dia de

elaboracion de las pastillas.

Tabla 5. Valores de cambio volumétrico

0

1

2

0.04

10.83

10.82

1081

10.78

6.38 6.38 6.38 6.38 6.38
-6.34 4.45 4.44 4.43 44
2.025 2.004 1.995 1.994 1.994

1.09 1.089 1.087 1.085 1.085
351 343 3.40 3.39 3.39

-15850.00 41.09 41.04 40.98 40.82

0.00 215 321 3.48 348

La densidad de solidos (tabla 6) para material menor que el tamiz No 4 (arena y finos) dio

como resultado un valor de 2.7158 luego de aplicar el factor correctivo por temperatura.
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Tabla 6. Resultados de densidad de solidos

Wmws: (gr) 747.43
Temperatura de agua en prueba: °C 25°
Wmw: (gr) (curva calibracién) 642.84
Wms: (gr) 311.3
Peso de matraz Wm: (gr) 146.03
WSs : (gr) 165.27
Ws + Wmw— Wmws: (gr) 60.68
Densidad de Sélidos experimental: 27236
Ss
Correccion pr:(r temperatura: 0.99713
Densidad de slidos normalizada:
Ss 2.7158

Con los resultados de la prueba de compactacion elaboré una curva de relacion entre el
contenido de agua y peso especifico seco, figura 8, con la finalidad de obtener valores de
peso especifico maximo y contenido de humedad para conseguirlo (tabla 7).

Tabla 7. Valores de prueba Proctor estandar

muestra Wm+molde Wm ym capsula W cap W h+cap Wh W d+cap wd w (g) w (%) yd
B9 5700 1915| 2.04291495 B-4 15.76 127.38 111.62 122.87 107.11 4.51 4.21%| 1.96037109
B8 5745 1960| 2.09092079 B-3 16 136.06 120.06 130.23 114.23 5.83 5.10%| 1.98938765
B2 5805 2020| 2.15492857 B-5 15.78 139.86 124.08 132.37 116.59 7.49 6.42%| 2.02484785
B6 5935 2150] 2.29361209 B-8 14.81 168.81 154 157.26 142.45 11.55 8.11%| 2.12159118
B3 5945 2160| 2.30428005 B-9 15.55 128.19 112.64 119.14 103.59 9.05 8.74%| 2.11914392
B1 5955 2170| 2.31494802 B-7 15.78 163.72 147.94 148.59 132.81 15.13 11.39%| 2.07819553
2.25
2.2
™
S
=
s 215
=
=
5
5}
]
o 21
o
=
s
=3 yd max=2.1247 ; w=9.06
<5}
L 205
w
)
o
2
1.95
6 7 8 9 10 11 12

Contenido de agua: o (%)
Figura 8. Curva de compactacion

Con todos los datos obtenidos se determing la clasificacion del suelo estudiado. Comenzando
por la elaboracién de la carta de plasticidad (véase figura 9) que utiliza limite liquido e indice
de plasticidad para determinar el tipo de finos que se encuentran. Teniendo como resultado
un material CL (arcilla de baja compresibilidad).
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60

50

CH
40

CL
30

LL=21.19
20
IP—EI'.4.10 MH
10
ML

CL-ML

indice de plasticidad (IP - %)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido (LL - %)
Figura 9. Carta de plasticidad

De acuerdo con el SUCS, el suelo estudiado es clasificado como una arena arcillosa (con
arcilla de baja compresibilidad); esto debido a que cumple con las siguientes caracteristicas:

e Mas de la mitad de la fraccion gruesa pasa la malla No. 4.
e Mas de 12% pasa la malla No. 200
e Se clasifica a la fraccion fina como CL o CH.

Mientras que en relacion a la norma ASTM D3282 el suelo esta clasificado como suelo
granular tipo A-2-6, debido al cumplimiento de los siguientes parametros:

e Hasta el 35% del material pasa la malla 200
e El limite liquido es no mayor que 40%
e Elindice de plasticidad es mayor que 11%

Lo constituyen principalmente gravas y/o arenas arcillosas o limosas
CONCLUSIONES

Con las caracteristicas observadas mediante los resultados de las pruebas y las clasificaciones
obtenidas, se puede definir la factibilidad del material para utilizarlo en la fabricacién de
suelo-cemento, asi como su empleo en la fabricacion de muros tapiales. La norma NBR
13553 indica los siguientes parametros:

e Granulometria: 100% pasa por el tamiz de 4.8 mm (No 4) y entre el 15-50% atraviesa
el tamiz de 0.075 mm (No 200).

e Limite liquido: inferior o igual a 45%

e Indice de plasticidad: inferior o igual a 18%

e Clasificar el suelo segun la norma ASTM D3282

Aspectos que, para el suelo analizado, se cumplen en su totalidad. Con esto se puede
establecer lo siguiente: el suelo cumple de acuerdo a la norma. Costantini Romero, Francisca,
& Giomi (2021) comentan lo siguiente:

“El indice de plasticidad recomendado de los suelos utilizados para los Blogues de
Tierra Estabilizada con Cemento (CSEB por sus siglas en inglés) debe estar entre
5y 15. La distribucion granulométrica de los suelos utilizados para CSEB debe
tener 0-40 % de grava, 25-80 % de arena, 10-25 % de limo y/o 8-30 % de arcilla.”
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Si bien los elementos como bloques no constituyen muros monoliticos, si se pueden
considerar sus valores como parametros de piezas elaboradas con el mismo material y
estabilizante. En este sentido de igual manera se cumple con sus sugerencias al tener un IP
de 14.10% y distribucién granulométrica: gravas 19.38%, arenas 63.77% y arcilla 16.85%.

Otra caracteristica de suma importancia que se pudo observar en el suelo analizado es su
comportamiento de contraccién lineal y volumétrico. Para ambos casos apenas fue notorio
un cambio, los porcentajes minimos indican que el suelo no altera su volumen una vez que
se genera la perdida de agua, marcando un comportamiento adecuado para el fin que se busca
y evitando agrietamiento por cambios de humedad.

En conclusion, el suelo analizado muestra buenos resultados para ser trabajado en conjunto
con estabilizante cementante y desarrollar la mezcla conocida como suelo-cemento, ademas,
debido a su buen comportamiento ante la pérdida de humedad y sus caracteristicas fisicas se
encontrara un optimo funcionamiento para la elaboracion de muros tapiales.
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DISENO DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA MODULAR ADAPTABLE A
DISTINTAS FORMAS PRODUCTIVAS PARA PRACTICAS DE LABORATORIO
EN EL AREA DE TALLERES Y LABORATORIOS DEL INSTITUTO
TECNOLOGICO DE ZITACUARO

DESIGN OF A MODULAR MANUFACTURING SYSTEM ADAPTABLE TO DIFFERENT
PRODUCTION METHODS FOR LABORATORY PRACTICES IN THE WORKSHOP AND
LABORATORY AREA OF THE ZITACUARO INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Dr. Javier Garcia Hurtado?
Mctc. Everardo Marin Maya?

Mtro. Raul Ziiiga Colin®
Dr. Eduardo Lépez Sandoval*
RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de manufactura
modular y adaptable que responda a las necesidades formativas del Area de Talleres y Laboratorios
(ATV) del Instituto Tecnoldgico de Zitdcuaro. La problemaética identificada radica en la limitada
disponibilidad de equipos didacticos versatiles que permitan simular diferentes procesos
productivos con fines pedagodgicos. Bajo un enfoque metodol6gico mixto, se desarrolla un prototipo
de sistema flexible compuesto por moédulos mecanicos, eléctricos y de control que pueden
configurarse de manera variable para representar distintas formas de produccion. El proyecto
busca modernizar los entornos de aprendizaje, mejorar la calidad de las practicas académicas y
contribuir al fortalecimiento de las competencias profesionales de los estudiantes de ingenieria.

ABSTRACT

This research aims to design and implement a modular and adaptable manufacturing system that meets
the training needs of the Workshops and Laboratories Area (ATV) of the Zitacuaro Institute of
Technology. The identified problem lies in the limited availability of versatile teaching equipment that
allows simulating different production processes for educational purposes. Using a mixed-
methodological approach, a flexible system prototype is developed, composed of mechanical, electrical,
and control modules that can be variably configured to represent different production methods. The
project seeks to modernize learning environments, improve the quality of academic practices, and
contribute to strengthening the professional competencies of engineering students.

Palabras clave: manufactura modular, educacion tecnoldgica, sistemas flexibles de produccién, précticas de
laboratorio, automatizacion educativa.

Keywords: modular manufacturing, technological education, flexible production systems, laboratory practices,
educational automation.

INTRODUCCION

En el contexto actual de transformacion digital y automatizacion de procesos industriales, las
instituciones de educacion superior enfrentan el reto de adaptar sus entornos de ensefianza-
aprendizaje a las exigencias de la cuarta revolucion industrial (Industria 4.0). Esta
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transformacion implica la incorporacion de tecnologias avanzadas en los procesos
formativos, que permitan a los estudiantes desarrollar competencias técnicas, digitales y
cognitivas acordes con las demandas del sector productivo.

En particular, el area de ingenieria requiere laboratorios didacticos que integren tecnologias
de manufactura, automatizacion y control, permitiendo a los estudiantes interactuar con
sistemas que simulen condiciones reales de produccién. Sin embargo, en muchas
instituciones publicas de nivel superior, persiste una brecha significativa entre las tecnologias
empleadas en la industria y los recursos disponibles para la ensefianza préactica. Esta situacion
limita la eficacia de la formacion técnica y restringe el potencial de innovacion en los
programas educativos.

El Instituto Tecnoldgico de Zitacuaro, como parte del Tecnoldgico Nacional de México, ha
manifestado la necesidad de fortalecer el Area de Talleres y Laboratorios (ATV), dotandola
de recursos pedagogicos modernos, versatiles y contextualizados. Actualmente, los equipos
disponibles presentan limitaciones en cuanto a su capacidad de adaptacion a distintas formas
productivas, su vinculacion con tecnologias automatizadas y su integracion con metodologias
activas de aprendizaje.

En respuesta a esta problematica, la presente investigacion propone el disefio e
implementacion de un sistema de manufactura modular adaptable, que permita simular
distintos procesos industriales mediante la configuracion flexible de modulos mecéanicos,
eléctricos y de control. Esta solucion tecnoldgica se plantea como una estrategia de
innovacion educativa orientada a mejorar la calidad de las practicas de laboratorio, optimizar
el uso de los recursos institucionales y contribuir al desarrollo de competencias profesionales
relevantes.

La investigacion se fundamenta en un enfoque mixto y contempla cuatro fases
metodoldgicas: diagnostico institucional, disefio del sistema, implementacion del prototipo y
evaluacion de su impacto pedagdgico. Con estos resultados se contribuye significativamente
a la modernizacion de la infraestructura educativa del Instituto y al fortalecimiento del perfil
de egreso de los futuros ingenieros.

Problematica

En el contexto educativo del Instituto Tecnoldgico de Zitacuaro, el Area de Talleres y
Laboratorios (ATV) constituye un eje fundamental en la formacion préctica de los
estudiantes de ingenieria. Sin embargo, se ha identificado una limitacion en la disponibilidad
de sistemas de manufactura que permitan representar distintos tipos de procesos productivos,
de forma flexible y contextualizada. Actualmente, los recursos existentes son de aplicacion
limitada y no responden a la necesidad de simular escenarios diversos, dindmicos y ajustables
que reflejen los desafios reales del sector productivo.

Objetivo general:

Disefiar e implementar un sistema de manufactura modular y adaptable que permita
representar diversas formas productivas para fortalecer las practicas de laboratorio en el Area
de Talleres y Laboratorios del Instituto Tecnologico de Zitacuaro.

Objetivos especificos:
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 Analizar los requerimientos didacticos y técnicos del ATV del Instituto Tecnol6gico de
Zitacuaro.

« Disefiar un sistema modular de manufactura adaptable a diferentes procesos productivos.

« Implementar un prototipo funcional que integre moédulos mecéanicos, eléctricos y de
control.

o Evaluar el impacto del sistema en el desarrollo de competencias técnicas en los
estudiantes.

Justificacion

El presente proyecto representa una respuesta estratégica a las necesidades formativas del
Instituto Tecnologico de Zitacuaro, particularmente en el contexto de la modernizacion de
los laboratorios de ingenieria. La implementacion de un sistema de manufactura modular y
adaptable permitird mejorar la calidad del proceso ensefianza-aprendizaje, optimizar el uso
de recursos fisicos y tecnoldgicos, y fomentar el desarrollo de competencias practicas en los
estudiantes.

Asimismo, esta propuesta se alinea con los lineamientos del Tecnoldgico Nacional de México
y con los principios de la Industria 4.0, al promover el uso de tecnologias emergentes, el
aprendizaje basado en la préctica y la integracion de soluciones innovadoras en el entorno
educativo. La versatilidad del sistema permitira su actualizacion y ampliacion conforme a las
necesidades cambiantes del entorno académico y productivo.

Manufactura modular

El concepto de manufactura modular se basa en la estructuracion de sistemas productivos
mediante componentes 0 modulos que pueden combinarse de distintas formas para adaptarse
a multiples escenarios de produccion (Gershwin, 1994). Esta modularidad permite a los
estudiantes interactuar con diversas configuraciones, comprendiendo la l6gica de los
procesos de fabricacion desde una perspectiva sistémica.

Manufactura modular y adaptable

La manufactura modular se refiere a la estructuracién de sistemas productivos en unidades
independientes que pueden ser combinadas o reconfiguradas para adaptarse a diferentes
procesos o0 productos. Esta caracteristica permite una mayor flexibilidad y eficiencia en la
produccion, facilitando la adaptacién a cambios en la demanda o en los procesos productivos
(Zddiga Colin et al., 2022).

La educacion en ingenieria ha transitado hacia modelos centrados en el aprendizaje activo,
en los cuales los laboratorios desempefian un rol fundamental. Segin Maldonado, Ramirez y
Cordero (2019), la incorporacion de sistemas de manufactura didacticos en ambientes
educativos mejora significativamente la comprension de procesos industriales, la motivacion
estudiantil y el desarrollo de habilidades técnicas especificas.

En el marco de la Industria 4.0, la formacion en tecnologias como la automatizacion, la
robotica, los sistemas ciberfisicos y el Internet de las Cosas (IoT) resulta crucial (Schwab,
2017). Por ello, el disefio de un sistema de manufactura flexible para el ambito académico
debe integrar estos elementos de manera didactica, permitiendo al estudiante visualizar la
interaccion entre los distintos componentes que intervienen en una linea de produccion
moderna.

Manufactura Modular y Flexible
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La manufactura modular se refiere a sistemas de produccion compuestos por modulos
independientes que pueden configurarse y reconfigurarse segun las necesidades del proceso
productivo. Esta caracteristica permite una adaptacién rapida a cambios en la demanda o en
el disefio del producto, lo cual es esencial en entornos educativos donde se busca simular
diversas condiciones industriales (Festo, s.f.).

Por otro lado, la manufactura flexible implica la capacidad de un sistema para adaptarse a
variaciones en el tipo y volumen de produccidn sin requerir una reconfiguracion extensa. Los
sistemas de manufactura flexibles (FMS) integran tecnologias como controladores 16gicos
programables (PLC), sensores y actuadores para lograr esta adaptabilidad (Edibon, s.f.).

Aplicacion en Entornos Educativos

En el &mbito educativo, la implementacion de sistemas de manufactura modular y flexible
permite a los estudiantes interactuar con tecnologias actuales, facilitando la comprension de
procesos industriales complejos. Estos sistemas ofrecen una plataforma practica para el
aprendizaje de conceptos como automatizacion, control de procesos y programacion de PLCs
(Pranatec, s.f.).

Ademas, la modularidad de estos sistemas permite su adaptacion a diferentes niveles de
ensefianza y areas de especializacion, promoviendo un aprendizaje personalizado y centrado
en el estudiante. La posibilidad de reconfigurar los mddulos segun los objetivos de
aprendizaje especificos mejora la eficacia de la ensefianza practica (Festo, s.f.).

Beneficios en la Formacion de Ingenieros

La integracion de sistemas de manufactura modular en los laboratorios de instituciones de
educacion superior contribuye significativamente al desarrollo de competencias técnicas y
profesionales en los estudiantes. Entre los beneficios destacan:

« Desarrollo de habilidades practicas: Los estudiantes adquieren experiencia directa en la
operacion y programacion de sistemas automatizados, lo cual es fundamental para su
desempefio en la industria (Edibon, s.f.).

« Fomento del pensamiento critico y la resolucion de problemas: La necesidad de
configurar y optimizar los sistemas modulares promueve el analisis y la toma de
decisiones informadas.

« Preparacion para la Industria 4.0: La familiarizacidn con tecnologias avanzadas y
sistemas interconectados prepara a los estudiantes para enfrentar los desafios de la cuarta
revolucion industrial (Festo, s.f.).

Consideraciones para la Implementacion

Para la implementacion efectiva de un sistema de manufactura modular en el laboratorio del
Instituto Tecnoldgico de Zitacuaro, se consideran los siguientes aspectos:

» Disefio pedagdgico: El sistema debe alinearse con los objetivos de aprendizaje del
curriculo, permitiendo la integracion de teoria y préctica.

» Escalabilidad: La posibilidad de ampliar o modificar el sistema segun las necesidades
futuras garantiza su relevancia a largo plazo.

« Compatibilidad tecnologica: La seleccion de componentes debe asegurar la
interoperabilidad y la facilidad de mantenimiento.

» Capacitacion docente: Es esencial que el personal académico reciba formacion adecuada
para maximizar el potencial educativo del sistema.
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METODOLOGIA

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto, combinando el analisis cualitativo de
las necesidades formativas con el disefio e implementacion cuantitativa de un sistema técnico
funcional. La metodologia se estructurara en cuatro fases:

1. Diagnéstico institucional: Revision documental y entrevistas semiestructuradas con
docentes y personal técnico del ATV para identificar necesidades y oportunidades de
mejora.

2. Disefio técnico: Desarrollo de planos, esquemas de control, especificaciones funcionales
y seleccion de componentes.

3. Implementacion del sistema: Construccion del prototipo modular y realizacion de
pruebas piloto con grupos de estudiantes.

4. Evaluacion: Aplicacion de instrumentos de observacion, encuestas de percepcion y
analisis de resultados académicos.

RESULTADOS

El sistema de manufactura modular y adaptable permite simular diferentes procesos
industriales.

Eficacia del sistema como recurso pedagdgico, su comparacion con otras soluciones
tecnoldgicas similares, su alineacion con las tendencias de la Industria 4.0, y las posibilidades
de escalabilidad o replicabilidad en otros contextos educativos.

CONCLUSION

El desarrollo de un sistema de manufactura modular adaptable representa una solucion
pertinente, innovadora y viable para mejorar las practicas de laboratorio en el Instituto
Tecnoldgico de Zitacuaro. Este proyecto fortalece el vinculo entre teoria y practica,
moderniza los procesos de ensefianza en ingenieria y prepara a los estudiantes para enfrentar
los retos tecnoldgicos del entorno profesional contemporaneo.
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