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PRESENTACION

Una Institucion de Nivel Superior se caracteriza por el pardmetro de excelencia educativa que
la distingue, la responsabilidad académica que va mas alla de la imagen propuesta y que, en
vias de un desarrollo que amerita reconocimiento con base a la experiencia de cuarenta dos
afios, propone y promueve en la Region de la Huasteca Potosina, una docencia y una
investigacién de gran alcance y compromiso, en lo que compete al proceso ensefianza-
aprendizaje, apegado al modelo y enfogque por competencias.

Si bien es sabido, algunos tedricos, al referirse a la investigacion como trabajo intelectual
avalado por fuentes originales, cuyo fundamento sostiene su credibilidad y permanencia,
sostienen que la verdadera intencionalidad creadora de proponer alternativas posibles
encaminadas a una también posible solucidn, es resultado de teoria y praxis, cuya exposicion y
aplicacion participativa, perfecciona lo establecido, innova lo investigado, corrobora lo
previamente propuesto, sostiene con nuevos y/o novedosas aportaciones que el problema a
investigar, es de alguna u otra manera inacabable y siempre susceptibles de nueva blsqueda y
cambio. Por lo que, en general y substancialmente, la investigacion da pie a procesos asiduos y
permanentes cuya amplitud cognoscitiva, definitivamente conlleva responsabilidad,
compromiso Yy respeto por el trabajo propio y por el de los demas.

TECTZAPIC, “Tecnolodgico Fuerte” es una revista semestral, con revision por pares, dirigida y
arbitrada por el Tecnoldgico Nacional de México/ Instituto Tecnoldgico de Ciudad Valles;
editada y mantenida por Servicios Académicos Intercontinentales S.L. con el apoyo de Grupo
EUMED.NET.

Todos los articulos publicados en esta revista son indexados en bases de datos cientificas
internacionales a través de los indices: Latindex, ldeasRepec, Dialnet, Researchgate y
Google Scholar.

Publico al que va dirigida

Esta revista esta dirigida a todo tipo de publico, principalmente a los interesados en los temas
publicados: profesores, estudiantes, investigadores y lectores en general.

Politica de acceso abierto

Esta revista provee acceso libre inmediato a su contenido bajo el principio de poner disponible
gratuitamente toda la informacion posible.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor de la
publicacion.

Queda prohibida la reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacion
sin previa autorizacion del Instituto Nacional del Derecho de Autor.
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NORMAS PARA AUTORES

Es necesario como parte del proceso de envio de un articulo para su publicacién en la revista
Tectzapic, los autores deben verificar el cumplimiento de los elementos aqui solicitados ya que
deben seguir las reglas descritas. En caso de no cumplir con las directrices les sera devuelto el
manuscrito a los autores.

Los articulos deberan cumplir con el requisito de originalidad, utilizar la plantilla adjunta, en
formato de Microsoft Word, con el tipo de letra Times Roman 12 pts., espacio entre lineas de
1.0, texto con alineacion justificada. La extension debe ser de un minimo de 10 a un m&ximo
de 15 péginas.

El articulo debe tener los apartados de: Introduccién, Métodos, Resultados, Discusion,
Conclusiones y las Referencias.

Es necesario se envien dos archivos, uno que no contenga ninguna referencia a las identidades
de los autores; y otro con los datos que se solicitan en la plantilla del articulo.

Tiempo de respuesta maximo. Sera de 90 dias desde el cierre de la convocatoria de la
recepcion a la publicacion.

Solicitar la plantilla para el articulo y carta de los autores al correo de
oficinaeditorial @tecvalles.mx

1. Titulo. El titulo en espafiol e inglés, en su redaccion debe ser explicito y de forma concisa
reflejar el contenido del trabajo.

2. Autoria. Nombre(s) completo(s) y apellidos completos de los autores, el organismo o centro
de trabajo y correo electrénico del contacto de correspondencia. Es importante incluir el
namero de filiacion ORCID. (En caso de no estar registrado lo puede hacer de forma gratuita
en el siguiente enlace: https://orcid.org/register.

3. Resumen. En un parrafo de maximo 15 lineas (en espafiol e inglés) se debera plasmar la
sintesis de la investigacion, presentando el objetivo, la metodologia utilizada, los resultados
méas importantes y las principales conclusiones. No debe contener resultados que no
correspondan a la investigacion.

4. Palabras clave. Presentar cinco conceptos separados por comas, estos términos deben ser
relevantes del articulo y no aparecer en el titulo. Se recomienda emplear los tesauros Unesco.

5. Redacciodn del texto y presentacion. Al redactar debe ser con un lenguaje claro, conciso y
coherente. Los textos seran escritos en espafiol.

6. Tablas y figuras. Se presentaran en el cuerpo del texto. después de mencionarla por primera
vez. Estaran numeradas de acuerdo con su aparicion y cada una llevara su titulo breve, claro y
descriptivo, El titulo de la figura o tabla debe aparece una linea debajo del nimero. Utilice
cursiva en el titulo. En caso de ser necesario alguna explicacion deberd ir al pie como “nota”,
asi como con la indicacidn de la fuente correspondiente, en caso de que esta sea tomada de otro
autor.

Todas las tablas y figuras se deben enviar también en formato JPEG, en un Unico archivo
comprimido ZIP o RAR. Las fotografias y figuras tendran una resolucion minima de 300
pixeles por pulgada para su publicacion.

7. Formulas y/o expresiones matematicas. Deberdn insertarse en el propio Word o
LibreOffice, pero en ningln caso irdn incorporadas como imagenes.
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8. Resultados y discusion. Descripcion légica, precisa de los resultados obtenidos. Se debe
resumir los datos recolectados y el tratamiento estadistico que se les realizo. Cuando no se
aplican analisis estadisticos o cuantitativos, los resultados pueden ser frases o afirmaciones que
resuman la informacion de manera clara.

9. Conclusiones. En esta parte se derivan conclusiones, Se hacen recomendaciones para otras
investigaciones, se analizan las implicaciones de la investigacion y se establece como se
respondieron las preguntas de investigacion y si se cumplieron o no los objetivos.

9. Referencias. Desarrollard un listado de los materiales citados en el texto, estos son los que
dan suporte a su articulo.

Las referencias siguientes deben ser en formato APA 7 https://normas-apa.org/  Todas las
referencias citadas en el articulo deben estar con la informacion completa en la seccion
correspondiente de “REFERENCIAS”, cuando esta sea un articulo que tenga DOI, debera
indicarse siempre.

Ejemplos de citas que aparecen en el cuerpo del texto

En caso de ser citas textuales solamente en caso de ser menos de 40 palabras se presenta
incrustada en el texto entre comillas o si la cita tiene 40 palabras o mas debe ser presentada en
bloque, a parte del texto, y siempre al final anotar la pagina de la misma.

Ejemplo: Interpretando los resultados, Smith (2001) sugiere que la “aptitud para...” (p.421)

Las citas parafraseadas son cuando se presenta ideas o informacion de alguna investigacion
de un autor, pero en palabras propias del que redacta el articulo; esto permite resumir, sintetizar
y comparar autores de referencia. Siempre se debe incluir el apellido del autor y el afio de
publicacion. Al parafrasear no es obligatorio incluir el nimero de la pagina del autor citado.

Ejemplo:

El porcentaje de consumo de calorias en la década super6 por en un 100 % a la anterior.
(Ramirez, 2021).

Ejemplo:
Segun Blanco (2019) la aprobacion crediticia es indispensable (pp. 30-31).

Para citar un estandar, una norma técnica o una directriz de calidad en el Estilo APA, debes
proporcionar el autor, la fecha, el titulo y la fuente del trabajo. Después del titulo, proporcione
cualquier nimero o identificador para el estandar entre paréntesis sin cursiva.

Ejemplo: cita norma
(Organizacion que hizo el estandar, afio).
Referencia

Organizacion que hizo el estandar. (afio). Titulo de la norma (Norma num. 1234).
https://www.url.com

Citar corporaciones, instituciones o fundaciones como autores. Cuando la autoria es el
nombre de un corporativo 0 asociacion. Solo se abrevia el nombre completo de la institucion a
un acrénimo apropiado, cuando la abreviatura sea bien conocida (una universidad famosa o una
institucion como la ONU, por ejemplo). En caso de ser un organismo poco conocido, debera
escribir el nombre completo en la primera cita e inserte la abreviatura entre paréntesis/corchetes
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después del nombre completo. En las siguientes citas, puedes utilizar la abreviatura.
Ejemplo de citas:

(Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia [AAAC], 2014, p. 18)
Siguientes citas

(AAAC, 2014, p. 90)

Citas secundarias. Se refiere al contenido original presentado en otra publicacion.
Preferentemente utilizar la cita original, de no ser posible siga estas instrucciones cuando cite
una fuente secundaria:

e En lalista de referencias, proporcione una entrada para la fuente secundaria que utilizo.

e En el texto, identifique la fuente primaria y escriba “como se cit6 en” y apunte la fuente
secundaria.

e Si se conoce el afio de publicacion de la fuente primaria, incliyalo también en la cita
del texto.

Ejemplo: Se est& parafraseando un trabajo de Gonzélez (2020) en el que cita la investigacion
de Fuentes (1981), se cita el trabajo de Gonzalez como la fuente original, seguido del trabajo
de Fuentes. Solo el trabajo de Gonzélez debe aparecer en la lista de referencias.

Cita en parentesis
(Fuentes, 1981, como se cit6 en Gonzélez, 2020)
Cita narrativa

Fuentes (1981, como se citd en Gonzalez, 2020) presenta su descubrimiento de los beneficios
de tomar agua...

Citas con mas de un autor. Cuando se cita una fuente que tiene tres, cuatro o cinco autores,
todos los autores se incluyen la primera vez que la fuente sea citada. Cuando esa fuente se cita
de nuevo, se utiliza el apellido del primer autor y "et al”.

Cada una de las citas debera incluirse en el apartado correspondiente de REFERENCIAS, al
final del articulo en extenso y solo se incluiran las referencias que se hayan citado en el trabajo.
Por lo tanto, no se integraran otras complementarias, aunque se consideren de interés para el
tema. Ejemplo: (Hernandez et al., 2019).

ENVIO DE ARTICULO
Debera anexar en su envio los siguientes archivos.
o Dos versiones del texto del articulo (original y anonimizada).
o Declaracion de autoria firmada.
o Tablasy figuras en un unico fichero comprimido en formato ZIP 0 RAR
Los archivos complementarios deben cargarse como diferentes componentes del articulo.
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Para los articulos autorizados y previo a su publicacién

Se enviara al autor de correspondencia la prueba de su articulo para ser revisada en un plazo
maximo de tres dias. En las pruebas no se permitiran modificaciones adicionales a las
observadas.  Una vez se realice la publicacion definitiva, se notificard de ello al autor de
correspondencia.

TECTZAPIC/ Vol. 10 No. 2/ Ciudad Valles, S.L.P. México/ Diciembre 2024

o



®
l E‘ I l ZAPI( : Revista cientifica y tecnologica. ISSN: 2444-4944
Tecnolégico Nacional de México/l.T. de Ciudad Valles

Revista Académico-Cientifica

Efectividad biologica de insecticidas en el control de cochinilla del nopal
(Dactylopius opuntiae) en Morelos, México

Biological effectiveness of insecticides in the control of nopal mealybug
(Dactylopius opuntiae) in Morelos, Mexico
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RESUMEN

La cochinilla del nopal (Dactylopius opuntiae) es la plaga mas agresiva en el cultivo de nopal verdura en el estado
de Morelos, los productores realizan hasta dos aplicaciones semanales con insecticidas sin registro de uso ante
COFEPRIS, limitando la comercializacion al mercado internacional y presentando residuos de plaguicidas que
sobre pasan las tolerancias permitidas. Para lo cual se evalu6 la efectividad bioldgica de las mezclas de insecticidas
+ detergente biodegradable Persil® y su comparacion con los tratamientos del coadyuvante no iénico Break Thru®
y Persil® sin mezcla de insecticida para el control de la cochinilla del nopal. El estudio se realizé de septiembre a
noviembre del 2022 en el municipio de Tlalnepantla, Morelos. Se aplicé un disefio experimental de bloques
completos al azar de 17 tratamientos y 4 repeticiones, la variable respuesta fue el porcentaje de dafio por cladodio.
Los resultados muestran que con las dosis bajas de New Leverange® 085 OD (75 mL/100 L de agua + 0.5 L
Persil®); Velfidor® 350 SC (75 mL/100 L de agua + 0.5 L Persil®); Applaud® 40 SC (50 mL/100 L de agua + 0.5
L Persil®) y Movento® 150 OD ( 25 mL/100 L de agua + 0.5 L Persil®) son la mejor alternativa para el control de
cochinilla del nopal con eficacias superiores al 86%, también se observd que los tratamientos de Break Thru® y
Persil® se obtuvieron eficacias superiores al 70% desde la primer evaluacion, por lo que pueden ser utilizados en
poblaciones iniciales de la cochinilla del nopal, eliminando de esta forma la problematica de los residuos de
plaguicidas en el nopal verdura.

Palabras clave: Control quimico, residuos de plaguicidas, nopal verdura, eficacia.

Abstract

The nopal mealybug (Dactylopius opuntiae) is the most aggressive pest in the nopal crop in the state of Morelos.
Producers make up to two applications per week with insecticides without registration of use before COFEPRIS,
limiting the commercialization to the international market and presenting pesticide residues that exceed the
permitted tolerances. The biological effectiveness of mixtures of insecticides + Persi'® biodegradable detergent
and their comparison with treatments of the non-ionic coadjuvant Break Thru® and Persil® without insecticide
mixture for the control of the nopal mealybug was evaluated. The study was conducted from September to
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November 2022 in the municipality of Tlalnepantla, Morelos. A randomized complete block experimental design
with 17 treatments and 4 replicates was applied, the response variable was the percentage of damage per cladode.
The results show that low doses of New Leverange® 085 OD (75 mL/100 L of water + 0.5 L Persil®); Velfidor®
350 SC (75 mL/100 L of water + 0.5 L Persil®); Applaud® 40 SC (50 mL/100 L of water + 0.5 L Persil®) and
Movento® 150 OD (25 mL/100 L of water + 0.5 L Persil®) are the most effective treatments. 5 L Persil®) are the
best alternative for nopal mealybug control with efficacies higher than 86%. It was also observed that Break Thru®
and Persil® treatments obtained efficacies higher than 70% from the first evaluation, so they can be used in initial
populations of the nopal mealybug and in the control of the nopal mealybug.

Keywords: Chemical control, pesticide residues, vegetable nopal, efficacy.

INTRODUCCION

El estado de Morelos se caracteriza por ser el principal productor de nopal verdura en México,
en el ciclo agricola 2023 se cultivaron 4, 219 ha, sobresaliendo el municipio de Tlalnepantla
con 3, 030 ha, Tlayacapan con 572 ha y Totolapan con 553 ha (SIAP, 2024). Una de las
principales plagas que afectan al cultivo de nopal verdura en el estado de Morelos es la
cochinilla del nopal (Dactylopius opuntiae Cockerell). Las especies de este género se
caracterizan por tener cuerpo blando y su aspecto distintivo es la excrecion de cera de color
blanco de apariencia algodonosa a través de las estructuras cuticulares (Vanegas, 2009; Rodrigo
et al., 2010). Esta cera envuelve la totalidad del insecto y es su mecanismo de defensa contra
depredadores (Fig. 1) (Tulloch, 1970). Los adultos muestran un dimorfismo sexual marcado.
En el ciclo de vida de los machos se reconocen cinco estados que comprenden huevo, ninfa,
prepupa, pupa y adulto; mientras en las hembras sélo se observan huevo, ninfa y adulto (Gullan
y Kosztarab, 1997; Rodrigo et al., 2010). Las hembras adultas tienen cuerpo de forma ovalada
con antenas cortas de siete segmentos, patas cortas y no tienen alas (Rodrigo et al., 2010).

Las hembras se asientan en los cladodios de diferentes edades y se sujetan a ellos mediante su
aparato bucal que es de tipo chupador. Alli permaneceran toda su vida succionando la savia 'y
causando dafo constante a la planta (Mondragoén et al., 2012). Los machos pupan encima de las
hembras, tienen alas que les permiten moverse y su unica funcion es fecundar a las hembras,
por lo que su vida es muy corta (Fig. 1) (Romero et al., 2006). El dafio lo ocasionan las colonias
de ninfas y hembras de cochinilla que se fijan al cladodio, succionando la sabia, ocasionando
debilitamiento y clorosis de las pencas, ademas de un dafio estético que reduce el valor
comercial del nopal (Fig. 1).

Debido a que existe solo un insecticida con registro en nopal para el control de cochinilla
(Sivanto Prime® 200 SL: RSCO-INAC-0189-0672-009-17.09) ante COFEPRIS, por
considerarse un cultivo tradicional y regional en México, los productores de nopal verdura del
estado de Morelos, utilizan una gran diversidad de agroquimicos, sobre todo residuales sin
Limites Méaximos de Residuos (LMR), que ponen en riesgo la salud de los consumidores.
Ramirez-Bustos (2018) encontrd residualidad de plaguicidas en centros de acopio de nopal
verdura en el estado de Morelos, de los siguientes ingredientes activos, Carbendazim (18
muestras), seguido de Clorpirifos e Imidacloprid (15 muestras), Malation (4 muestras),
Dimetomorf I (2 muestras) y Ometoate (1 muestra). A nivel de parcela encontrd a Clorpirifos
(0.309 mg/kg), Dimetomorf (0.029 mg/kg), Malation (0.155 mg/kg), Ometotato (0.032 mg/kg)
y Carbendazim (0.090 mg/kg) e Imidacloprid (0.058 mg/kg).

TECTZAPIC/ Vol. 10 No. 2/ Ciudad Valles, S.L.P. México/ Diciembre 2024



®
l E‘ ! l ZAPI‘ : Revista cientifica y tecnoldgica. ISSN: 2444-4944
Tecnol6gico Nacional de México/l.T. de Ciudad Valles

Revista Académico-Cientifica

Figura 1.

a). Ciclo bioldgico de cochinilla del nopal. a). Huevo, b). Ninfa I, c-d Ninfa 11, €) Hembra,
). Macho, tomadas de Rangel-Estrada et al. 2013. b). Dafio ocasionado por cochinilla del
nopal (Dactylopius opuntiae) en pecas de nopal verdura, Morelos, 2023, Fotografia de
Perales-Rosas, D.

Hernandez-Pérez et al. (2019) mencionan que el control de la cochinilla del nopal (Dactylopius
opuntiae Cockerell) en nopal verdura (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.), en el estado de Morelos
es apremiante por la importancia alimenticia en la poblacion y fuente de ingreso econémicos
para los productores, utilizando 2 a 3 insecticidas mezclados y aplicando hasta dos veces por
semana, generando resistencia de la plaga, fitotoxicidad al cultivo, residualidad en nopal
verdura fresco e intoxicaciones de trabajadores y consumidores, impidiendo su
comercializacion en el mercado internacional.

En respuesta a la problematica anteriormente mencionada, el personal técnico del Comité
Estatal de Sanidad Vegetal del estado de Morelos realiza recomendaciones de insecticidas
comerciales a dosis bajas (New Leverange® 085 OD, Velfidor® 350 SC, Applaud® 40 SC,
Sivanto Prime® 200 SL, Movento® 150 OD) en combinacion con un detergente liquido
biodegradable de uso doméstico (Persil®) y un coadyuvante no iénico (Break Thru®) para el
control de la cochinilla del nopal, sin embargo, estas recomendaciones no han sido validadas
en campo, por lo que se planteo evaluar la efectividad biologica de las mezclas de insecticidas
+ detergente biodegradable Persil® y su comparacion con los tratamientos del coadyuvante no
ionico Break Thru®y Persil® sin mezcla de insecticida para el control de la cochinilla del nopal.

METODOLOGIA

Disefio de investigacion. El estudio se realiz6 del 21 de septiembre del 2022 al 17 de noviembre
del 2022 en el municipio de Tlalnepantla, Morelos, México, en las coordenadas
Latitud:19°00°55.47> N y Longitud de 99°00°05.72°> O en una huerta comercial de nopal
verdura (Opuntia ficus-indica) variedad Milpa Alta en etapa de desarrollo vegetativo (Fig. 2).
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Muestra. Se utiliz6 un disefio experimental en bloques completos al azar con 17 tratamientos
y 4 repeticiones (Cuadro 1), el tamafio de la unidad experimental fue de 23 m? y la parcela (til
de 18.4 m?, con una superficie total de 1564 m? (Cuadro 1).

BLOQUES

| Il 1 WY,

T8 T7 T1 T11

T2 T11 T10 T15

T3 T5 T17 T10

T17 T13 T16 T3

T9 T12 T12 T5

T15 T4 T7 T2
&Sitio 2 T11 T10 T5 T13
T5 T19 T3 T12

T4 T8 T8 T14

T16 T6 T14 T6

T12 T3 T15 T16

T13 T15 T4 T8

T6 T2 T13 T9

T1 T14 T9 T1

T7 T1 T11 T7

T14 T9 T6 T17

T10 T16 T2 T4

Cuadro 1.
Figura 2. Croquis de distribucion de los tratamientos

Sitio de ubicacion del estudio en campo, €n campo.
Tlalneplantla, Morelos, México.

Se realizaron dos aplicaciones de los tratamientos a intervalos de 14 dias, dirigiendo la
aplicacion a la base de los cladodios, utilizando una mochila motorizada marca Arimitzu de 22
L de capacidad con dos boquillas de cono lleno, con un gasto de 652 L de agua/ha. Los
tratamientos aplicados se observan en el Cuadro 2 y las especificaciones de los insecticidas en
el Cuadro 3.

Cuadro 2.
Dosis y tratamientos aplicados en el control de dafio de cochinilla del nopal (Dactylopius
opuntiae) en el estado de Morelos, 2022,

Dosis de los tratamientos

Tratamiento Ingredientes activos Dosis (mL/100 Persil (L/100
L agua) L agua)
T1 Imidacloprid + Deltametrina 75 0.5
+ Persil®
T2 Imidacloprid + Deltametrina 100 0.5
+ Persil®
T3 Imidacloprid + Deltametrina 150 0.5
+ Persil®
T4 Imidacloprid + Persil® 75 0.5
T5 Imidacloprid + Persil® 100 0.5
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T6 Imidacloprid + Persil® 150 0.5
T7 Buprofezin + Persil® 50 0.5
T8 Buprofezin + Persil® 75 0.5
T9 Buprofezin + Persil® 100 0.5
T10 Spirotetramat + Persil® 25 0.5
T11 Spirotetramat + Persil® 37.5 0.5
T12 Spirotetramat + Persil® 50 0.5
T13 Flupyradifurone + Persil® 1L/ha 0.5
T14 Break Thru® 60 0 -
15 Break Thru® 25mL/L e
agua)

T16 Persil® - 0.5
T17 TESTIGO ABSOLUTO

Cuadro 3.

Especificaciones técnicas de los insecticidas aplicados en campo para el control de cochinilla
del nopal (Dactylopius opuntiae) en el estado de Morelos, 2022.

. Plaguicida Plaguicida Plaguicida Plaguicida Plaguicida
Datos del plaguicida
evaluado evaluado evaluado evaluado evaluado

Plaguicida Insecticida Insecticida Insecticida Insecticida Insecticida
Nombre comdn Imidaclop.rid + Imidacloprid Buprofezin Flupyradifurone Spirotetramat

Deltametrina
Nombre comercial New Velfidor® 350 Applaud® 40 Sivanto Prime® Movento® 150
ylo cédigo (de Leverange® 085 sc sC 200 SL oD
existir) oD

L Dispersion en Suspension Suspension Concentrado Dispersion en

Formulacion . !

aceite Concentrada Concentrada soluble aceite

Imidacloprid al Buprofezin al Flupyradifurone Spirotetramat al
Concentracion (% en  7.60% + Imidaclopridal ~ 40.91% al 17.09% 15.3%
peso) Deltametrina al 30.2%

1.01%

759 de 445.92 g de 200 g de 150 g de
Equivalente en g. Imidacloprid + 350 g de Buprofezin/L Flupyradifurone/L  Spirotetramat/L
i.a./Lokg 10 g de Imidacloprid/L

Deltametrina/L

Detergente Detergente Detergente Detergente Detergente
Otros biodegradable biodegradable biodegradable biodegradable biodegradable

Persil® Persil® Persil® Persil® Persil®

Se realiz6 una preevaluacién y 4 evaluaciones subsecuentes a intervalos de 7 dias, el tamafio de
muestra fue de 10 plantas por unidad experimental, 40 plantas por tratamientos, la variable
evaluada fue el porcentaje de dafio de cochinilla del nopal en el cladodio basal, utilizando la
escala de Mora-Aguilera et al. (2000) (Cuadro 4).

Cuadro 4.
Escala logaritmica de evaluacién de infestacion de Dactylopius opuntiae propuesta por
Mora-Aguilera et al. (2000).

INDICE DESCRIPCION DEL DANO
0 0 % colonias
1 1 a 5 % de superficie cubierta con Colonias
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6 a 15 % de la superficie cubierta con Colonias

16 colonias a 25% de superficie cubierta con colonias.
De 25% a 50% de superficie cubierta con colonias.
De 51% a 75% de superficie cubierta con colonias.
De 76% a 100% de superficie cubierta con colonias.

OO WN

Los indices de dafio se transformaran en porcentajes de dafio usando la formula de Townsend y
Heuberger, 1943.
2(n*V) Donde:
P=Categoria mayor *N X P= Porcentaje de dafio
100 n= Numero de plantas por categoria
V= Valor numérico de cada categoria

N= Numero total de plantas en la muestra

Efectividad Biologica. Con las medias por tratamientos de los datos de campo se determind la
efectividad bioldgica aplicando la formula de Abbott (1925).
EB= (IT-it/IT)100 Dénde:

IT= Severidad en el testigo absoluto

it= Severidad en el tratamiento con insecticida

Los datos obtenidos en las diferentes fechas de evaluacion fueron sometidos a un analisis de
varianzay a la prueba de comparacion de medias con Tukey (=0.05) con el paquete de anélisis
estadistico SAS®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Previo a la aplicacién de los tratamientos se llevo a cabo la preevaluacion, en ella se observo
que las poblaciones de cochinilla del nopal (Dactylopius opuntiae) presentaban porcentajes de
dafio entre 21 a 30%, sin diferencias estadisticas entre las poblaciones de cochinilla del nopal
en los distintos tratamientos (Cuadro 5). La primera evaluacién se llevé a cabo a los 7 dias
después de la primera aplicacién de los tratamientos en campo, todos los tratamientos de
insecticidas + jabon biodegradable Persil® presentaron porcentajes de dafios inferiores al 26%,
logrando suprimir el dafio de la plaga en 19.15% vy eficacias de control de las poblaciones de
ninfas y hembras de cochinilla del nopal superiores al 42% (Figura 3 y 4), siendo
estadisticamente iguales todos los tratamientos, con diferencias estadisticas con el testigo
absoluto por el efecto de control de los insecticidas y coadyuvantes (Cuadro 5). La segunda
evaluacion se realizo a los 14 dias después de la primera aplicacion de los tratamientos, en ella
podemos observar que todos los tratamientos de mezcla de insecticida + jabon biodegradable
Persil® presentaron eficacias de control superiores al 80%, sobresaliendo la dosis alta de
Velfidor® 350 SC (150 mL/100 L de agua) + 0.5 L de Persil® con 94.0% de eficacia en el control
del porcentaje de dafio de la cochinilla del nopal (Dactylopius opuntiae), seguido por el
tratamientos 12 (50 mL/100 L de agua) de Movento® 150 OD + 0.5 L de Persil® y No. 13 (1
L/ha) de Sivanto Prime® 200 SL + 0.5 L Persil®, con eficacias del 93.3% , siendo
estadisticamente iguales entre ellos y diferentes al resto de los tratamientos con insecticida +
jabon biodegradable Persil® y al testigo absoluto (Cuadro. 5, Fig. 4). Estos porcentajes de
control son muy aceptables ya que son superiores al 80%, estos resultados superan los
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registrados por De Brito et al. (2008) ya que evaluaron jabon en polvo y detergente al 5 %
evaluando a los 8 DDA registraron valores superiores de mortalidad de 83.8 y 89.9 %
respectivamente.

Cuadro 5.
Comparacion de medias del porcentaje de dafio de la cochinilla del nopal (Dactylopius
Opuntiae) del cultivo de nopal en el estado de Morelos.

Dosis Persil Agrupacion (Eficacia)
Trat. Producto (mL/100 (L/200L  Pre-eval. lra. 2da. 3ra. 4ta.
L agua) agua) Eval. Eval. Eval. Eval.
T New Laverangez 75 0.5 26.22 19.12 b 8.72b 4.15 be 8.70b
085 OD + Persil ' (57.4) (82.2) (92.8) (87.1)
- New Laverangecz) 100 0.5 24123 158 b 8.30b 7.87b 9.55b
085 OD + Persil : (64.8) (83.1) (86.3) (85.9)
T3 New Laverange® 150 0.5 20,55 a 25.8b 8.32b 2.87¢ 6.62b
085 OD + Persil® : (42.6) (83.0) (95.0) (90.2)
T4 Velfidor® 350 SC + 75 0.5 3037 a 16.2b 7.90 b 7.90 b 12.05b
Persil® : (63.9) (83.9) (86.3) (82.2)
15 Velfidor® 350 SC + 100 0.5 2012 1165b 3.30¢ 7.05b 10.80 b
Persil® : (74.0) (93.2) (87.8) (84.0)
T6 Velfidor® 350 SC + 150 0.5 26.62 12.07b 2.90¢ 497D 8.27b
Persil® : (73.1) (94.0) (91.4) (87.8)
17 Applaud® 40 SC + 50 0.5 21222 17.02b 3.70b 5.80 b 10.37b
Persil® ' (62.1) (92.4) (89.9) (84.7)
T8 Applaud® 40 SC + 75 0.5 2012 a 12.47b 5.80 b 7.07Db 8.30b
Persil® : (72.2) (88.1) (87.7) (87.7)
To Applaud® 4((@) SC+ 100 0.5 2897 a 17.45b 7470 415D 6.20b
Persil : (61.1) (84.7) (92.8) (90.8)
Movento® 150 OD + 25 0.5 13.32b 4.95b 540b 8.72b
T10 Persil® 23302 (70.3) (89.9) (90.6) 87.1)
Movento® 150 OD + 375 0.5 997b 7.05b 497 b 12.45Db
T11 o 29.12a
Persil (77.8) (85.6) (91.4) (81.6)
Movento® 150 OD + 50 0.5 13.7b 3.27¢ 2.02¢c 8.32b
Ti2 Persil® 26222 g95) (93.3) (96.5) 87.7)
113 Sivanto Prime® 200 1L/ha 0.5 23723 12.87b 327¢ 6.65b 8.70b
SL + Persil® : (71.3) (93.3) (88.5) (87.1)
T14 Break Thru® 0o 28.32a lé'?%)b ?83301? 4(5550 1:%322;)
25mL/L e 12.05b 1040b 5.40 b 9.55b
®
T15 Break Thru agua 29.55a (73.1) (78.8) (90.6) (85.9)
. 0.5 1165b 10.37b 537b 11.22b
®
T16 Persil 26.62 a (74.0) (78.8) (90.7) (83.4)
T17 Testigo absoluto~ ------ cmemeee 26.22 a 44.95 a 49.15a 57.87 a 67.90 a

Nota: Letras distintas en una misma columna difieren por Tukey (o < 0.05).

El porcentaje de dafio disminuyo drasticamente en la tercera evaluacion por el efecto acumulado
de las dos aplicaciones de insecticidas + detergente biodegradable Persil®, los mejores
tratamientos en la tercera evaluacion fueron el No. 3 (150 mL/100 L de agua de New
Laverange® 085 OD + 0.5 L Persil®), No. 12 (50 mL/100 L agua de Movento® 150 OD + 0.5 L
de Persil®) con porcentajes de dafio de cochinilla del nopal inferiores al 2.87% (Figura 3).
Vavrina et al (1995) proponen el uso de jabones contra insectos de cuerpo blando por la
remocién de las capas de cera cuticular, por lo que el efecto del detergente Persil® y del
coadyuvante no ionico Break Thru® fue remover la capa cerosa de las ninfas y hembras adultas
de la cochinilla del nopal, exponiéndolas al efecto de los tratamientos insecticidas y al efecto
de los factores ambientales y parasitoides (Figura 2). Lopez-Rodriguez et al. (2021) sugieren
que la utilizacién de jabones es una opcion para el manejo de D. opuntiae, pudiendo ser una
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tactica eficiente y amigable con el ambiente.

Figura 2.
Efecto de los tratamientos de Break Thru®y Persil®. a). No. 14 (60 mL/100 L de agua de Break
Thru®. b). No.15 (2.5 mL/L de agua de Break Thru®); ¢). No.16 (0.5 L de Persil®/ 100 L de
agua), observa el ablandamiento y remocion de las capas de cera de las colonias de Dactylopius
opuntiae.

En la cuarta evaluacion el porcentaje de dafio en el testigo absoluto alcanz6 67.90% se observo
una disminucién de 53.78% de dafio en los tratamientos de insecticida + jabon biodegradable
Persil®, Break Thru® y Persil®. El testigo absoluto fue estadisticamente diferente a todos los
tratamientos, el mejor tratamiento para la disminucion del porcentaje de dafio fue el No. 9 (100
mL/100 L agua de Applaud® 40 SC + 0.5 L de Persil®) con un porcentaje de dafio de 6.20%,
seguido del tratamiento No.3 (150 mL/100 L de agua de New Leverange® 0.85 OD + 0.5 L de
Persil®) con un porcentaje de dafio de 6.62%, todos los tratamientos con insecticidas, Break
Trhu® y Persil® fueron estadisticamente iguales en la cuarta evaluacion (Cuadro 5, Figura 3).

80
70
60
50
40

% de dano

30

20 |

. I i b b L Lt

M ||| . ||I I.|I I..| ..I Lt T Bt il Lt Bt B Tt T

™8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17

Tratamientos

W 1ra.Evaluacion  m2da.Evaluacién B 3ra.Evaluacién  ®4ta.Evaluacién

Figura 3.
Comparacién de medias por tratamiento del porcentaje de dafio de cochinilla del nopal
(Dactylopius opuntiae) en el sitio 2 en Tlalnepantla, Morelos, 2022.
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La efectividad bioldgica mas elevada se observaron en la tercera evaluacion, con eficacias de
control superiores al 86%, en todos los tratamientos aplicados con insecticidas + jabon
biodegradable Persil® (Figura 3), encontrdndose estas eficacias bioldgicas dentro del rango
definido en la Norma Oficial Mexicana NOM-032-SAG/FITO-2014, que para el caso de
insecticidas deben ser mayores al 85%, estos resultados son también superiores a los observados
por Palacios-Mendoza et al. (2004) que reportan al detergente de uso doméstico Roma® y otro
clasificado como producto miscelaneo Peak Plus® obtuvieron eficacias de control de
Dactylopius opuntiae cercanos al 50% bajo condiciones de laboratorio.

Cabe mencionar que se realizaron cuatro evaluaciones, dos después de las dos aplicaciones de
los tratamientos y dos posteriores a estas cada 7 dias, con el fin de evaluar la residualidad de
los tratamientos aplicados.

100
<
O 90
S 80
—
O 70
@ 60
2
2 50
> 40
5 30
o
20
L
a 10
L 0
T T2 T3 T4 715 T6 717 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
TRATAMIENTOS
W 1ra.Evaluacion  m2da.Evaluacién W 3ra.Evaluaciéon W 4ta.Evaluacion
Figura 4.

Comparacion de eficacias de los tratamiento de New Laverange® 085 OD + Persil® (T1, T2,
T3), Velfidor® 350 SC + Persil® (T4, T5 y T6), Applaud® 40 SC + Persil® (T7, T8 y T9),
Movento® 150 OD + Persil® (T10, T11y T12), Sivanto Prime® 200 SL + Persil® (T13), Break
Thru® (T14, T15), Persil® (T16) en el control de cochinilla del nopal (Dactylopius opuntiae) en
el sitio 2 en Tlalnepantla, Morelos, 2022.

Los tratamientos 14 (60 mL/100 L de agua de Break Thru®), tratamiento 15 (2.5 mL/L de agua
de Break Thru®) y tratamiento 16 (0.5 mL/100 L de agua de Persil®) sin mezcla de insecticidas
presentaron eficacias de control superiores al 67 % desde la primera evaluacion (Figura 4), por
lo que se pueden utilizar como un control alternativo no quimico de cochinilla del nopal. Los
resultados de eficacia de Break Thru® son coincidentes con los reportados por Rangel-Estrada
et al, 2013 quien probo el efecto de 2.5 mL/L de agua de Break Thru® con eficacias del 72.5 %,
similares a Suprathion® (1 L/ha) y Lorsban® 480 (1.5 L/ha) en el control de ninfas y adultos de
cochinilla del nopal. Por otra parte, nuestros resultados comparten la caracteristica de la
utilizacion de jabones con la investigacion desarrollada por Lopez-Rodriguez et al. (2021) ya
que evaluaron tratamiento a base de jabon Zote®, a una concentracion de 4 %, registrando
eficiencias del 67.2 % de mortalidad, seguido por el detergente Axion Complete® con 54.4 %
de efectividad, a la misma concentracion; estos mismos tratamientos redujeron la poblacion de
D. opuntiae en 58 y 54.2 %, respectivamente, a los 6 DDA. Por lo que el utilizar jabones para
el control de esta plaga los vuelve de fécil adquisicion y de poco impacto al ambiente.
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CONCLUSION

El control de las poblaciones de cochinilla en nopal verdura se puede lograr con las aplicaciones
de las dosis bajas de la mezcla de los insecticidas + detergente biodegradable Persil® (No.1. 75
mL/100 L de agua de New Leverange® 085 OD + 0.5 L de Persil®; No.4. 75 mL/100 L de agua
de Velfidor® 350 SC + 0.5 L de Persil®; No.7. 50 mL/100 L de agua de Applaud® 40 SC + 0.5
L de Persil®; No. 10. 25 mL/100 L de agua de Movento® 150 OD + 0.5 L de Persil®) para el
control de cochinilla del nopal (Dactylopius opuntiae), con eficacias de control superiores al
86% respetando los intervalos de seguridad de los plaguicidas. Los tratamientos del
coadyuvante érganosiloxanos no inico Break Thru® y el detergente liquido biodegradable
Persil® se pueden utilizar en poblaciones iniciales de Dactylopius opuntiae en nopal verdura
con efectos de control prometedores, sin el impacto negativo de los insecticidas.
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RESUMEN

La ensefianza en el campo de la automatizacion industrial es usual en las escuelas de ingenieria, pero con mayor
énfasis en las escuelas de ensefianza practica en México. Muchas de las cuales no cuentan con el equipamiento
necesario para desarrollar competencias en el campo de la automatizacion. Sin embargo, en la actualidad, todas
las escuelas deberian complementar su ensefianza con practicas que logren conceptualizar la teoria ensefiada en
las aulas. El equipamiento en el campo de la automatizacion y particularmente en el campo de la heumatica tiene
altos costos para escuelas de nivel superior y medio superior. Si a esto se afiade que en practicamente la totalidad
de las escuelas se cuenta con energia eléctrica, cabe la posibilidad de disefiar un actuador lineal eléctrico que
simule o imite los movimientos de los actuadores neumaticos. Con un disefio simple y efectivo que permita que
los usuarios interactden y contemplen otras formas de emplear dispositivos que suplan a los elementos neumaticos.
Por lo que se presenta el disefio de un actuador impreso en 3D para parametros de movimientos lineales de carrera
normal, que podra ser adquirido por escuelas de ensefianza préactica en distintos niveles educativos. Actualmente
la fase se encuentra en prototipo y se ha utilizado para la ensefianza en el Instituto Tecnolégico de Durango.

Palabras clave: actuador lineal, automatizacion, impresién 3D, ensefianza, neumatica.

Abstract

Teaching in the field of industrial automation is common in engineering schools, but with greater emphasis in
practical teaching schools in Mexico. Many of which do not have the necessary equipment to develop skills in the
field of automation. However, currently, all schools should complement their teaching with practices that
conceptualize the theory taught in the classrooms. Equipment in the field of automation and particularly in the
field of pneumatics has high costs for higher and secondary schools. If we add to this that practically all schools
have electric power, it is possible to design an electric linear actuator that simulates or imitates the movements of
pneumatic actuators. With a simple and effective design that allows users to interact and consider other ways of
using devices that replace pneumatic elements. Therefore, the design of a 3D printed actuator for normal stroke
linear movement parameters is presented, which can be acquired by practical teaching schools at different
educational levels. Currently the phase is in prototype and has been used for teaching at the Durango Technological
Institute.

Keywords: linear actuator, automation, 3D printing, teaching, pneumatics.
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INTRODUCCION

El 70% de todas empresas fabricantes tiene un sistema de aire comprimido, es por ello que la
neumatica es una de las principales tecnologias usadas en el mundo en los procesos industriales,
y va desde el uso para limpieza hasta su uso en la robética industrial (KAESER, 2021). Los
sistemas de automatizacion mas cominmente utilizados en México son movidos a través de
aire comprimido. Y se destacan las principales caracteristicas que tiene:

e Capacidad de almacenamiento
e Seguridad

e Velocidad

e Fuerza

e Tecnologia limpia

Los sistemas neumaticos a pesar de ser ampliamente utilizado en la automatizacion de procesos
industriales presentan una serie de desafios al momento de su implementacion y manejo durante
los procesos ya sea en actividades de empaquetado o en las industria automotriz, eléctrica, textil
y otras. La principal limitacién que presentan estos sistemas esta en su baja precision, ya que
presentan multiples desafios al controlar factores como la velocidad y posicionamiento de los
actuadores, para ser aplicables en estas actividades requieren de componentes extra como
sensores y servomecanismos para el control del vastago. Ademas, se deben de seleccionar los
elementos adecuados para el buen funcionamiento del equipo (Aucapifia, 2024)

Una gran deficiencia en el uso de los sistemas neumaticos esté en el alto consumo y desperdicio
de energia eléctrica empleada en los compresores para obtener el aire comprimido que es
utilizado como transmisor de movimiento por los actuadores neumaticos. Como factor
destacable, un articulo publicado por la empresa GARGIL en 2022 expone gue en la actualidad
un 20% del consumo eléctrico en la industria es generado por los sistemas neumaticos, este
consumo proviene de los diversos elementos que lo conforman, como el compresor. Otra gran
limitacidn, es el uso del aire comprimido como transmisor de energia mecanica, ya que en todo
momento se depende de la presién acumulada del sistema para un correcto desempefio de los
actuadores y elementos de control, esto lo vuelve sensible a fugas que puedan disminuir la
presion del sistema.

La empresa KOHEN Industries marca cinco limitantes basicas de los actuadores neumaticos y
gue a su vez generan desgaste en los elementos. El primero de ellos es la contaminacion del
aire comprimido, y esto ocurre cuando el aire comprimido no se limpia y filtra adecuadamente,
por lo que las impurezas pueden generar desgaste. EI segundo problema estriba es que no se dé
un buen mantenimiento a las unidades de mantenimiento, que a su vez genera un desgaste
prematuro en el cilindro. El tercer problema radica en que los actuadores al estar en constante
movimiento suelen deteriorarse y ocasionar fugas de aire.

Y si a este problema afadimos que los programas de estudios marcan como uno de los
conocimientos fundamentales el uso de diversas tecnologias para la ensefianza de la
automatizacion. Ademas, se requieren equipos especializados para su ensefianza, y brindar el
tiempo necesario a la préctica, puesto que es definida como una actividad de caracter
transformador historicamente condicionada y sujeta a desarrollo (Addine 2020).

Hoy dia existen diversos métodos de ensefianza en neumatica, que implican teoria y simulacion
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computacional, los cuales permiten poner al estudiante en el contexto de la realidad. Sin
embargo, si se logra brindar al estudiante la experiencia en aplicar la teoria y simular circuitos
de aplicaciones neumaticas industriales, le permitirias comprender mejor la parte tedrica y se
le brindan las herramientas para enfrentar situaciones reales. Es por ello por lo que todas las
carreras técnicas deben tener equipos de ensefianza o recursos educativos en el area en lo
particular, puesto que el desarrollar habilidades y competencias es esencial para el buen
desarrollo de los estudiantes. (Spanhol, 2020)

Particularmente el area de Ingenieria presente en algunas carreras contiene asignaturas
relacionadas a la automatizacion industrial, aunado a esto el Tecnolégico Nacional de México
(TecNM) se declara institucion de educacion superior tecnoldégica mas grande de
Latinoamérica, en la cual se “forman profesionales competitivos de la ciencia y la tecnologia”
(TecNM, 2021). Por lo que todas las instituciones de educacion superior en ingenieria y
particularmente aquellas que pertenecen al TecNM deben comprometerse a desarrollar las
competencias y habilidades que permitan a sus egresados insertarse de manera exitosa en el
ambito laboral. Asi cuando los egresados estan en puestos afines a su perfil sienten bienestar y
satisfaccion personal (Guillen, 2023)

Entre las carreras que mas utilizan esta area en su desarrollo laboral esta la carrera de Ingenieria
Mecénica, en el séptimo semestre se encuentra la asignatura de automatizacién industrial la
cual aporta a los estudiantes “la capacidad para analizar y disefiar circuitos hidraulicos y
neumaticos de utilizacion en procesos y equipos mecanicos”. Y entre las practicas propuestas
presenta el control de directo e indirecto de un actuador lineal, el control de la velocidad de
avance y retroceso de un actuador de simple y doble efecto.

En la carrera de Ingenieria Mecatronica también en el sexto semestre se tiene la asignatura de
Circuitos Hidraulicos y Neumadticos cuyo objetivo primordial es “conocer, comprender e
identificar los elementos de trabajo que intervienen en un circuito neumatico o hidraulico” y en
sus practicas propuestas sugiere la demostracion del: control directo e indirecto de un cilindro
de simple y doble efecto, el control de la velocidad y avance de un cilindro de doble y simple
efecto.

En la carrera de Ingenieria Electromecénica se presenta la asignatura de Sistemas Hidraulicos
y Neumaticos de Potencia, en la que se destaca que su objetivo es interpretar, controlar y disefiar
de forma Optima los circuitos neumaticos o hidraulicos por medio mecanicos. Entre las
sugerencias de practicas a realizar invita a realizar los circuitos de mando directo e indirecto de
actuadores de simple y doble efecto, aso como la regulacion de velocidad en actuadores.

La carrera de Ingenieria Industrial opcion Mantenimiento de Sistemas Productivos, invita a que
el estudiante proponga soluciones creativas que generen ventajas competitivas en la seleccion
de equipo neumaticos y en su parte practica sugiere explicar el funcionamiento grafico de los
componentes principales de un sistema neumatico.

Es importante destacar que todas estas carreras dan una gran importancia a la automatizacion,
y es que el avance de la automatizacion industrial exige que las escuelas se les exija que sus
egresados sean profesionistas que especializados en el mantenimiento e instalacion de sistemas
automaticos (Cembranos, 2008).
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Sin embargo, el alto costo de los equipos neumaticos e hidraulicos sigue siendo una limitante
para el desarrollo e instruccion en este campo. Festo, reconocido por ser una de las empresas
lideres en automatizacion, ha desarrollado paquetes de formacion en neumatica, el de neumatica
para principiantes y el de neumética para avanzados.

Las causas por las cuales las escuelas no logran transmitir adecuadamente los conocimientos
en el area de la neumatica e hidraulica, es que para tener modelos de ensefianza no solo deben
adquirir el equipo neumatico, sino tambien adquirir compresores, asi como disefiar y establecer
las redes que permitan mover el aire comprimido o el aceite desde la ubicacidn del compresor
hasta el tablero de ensefianza. Lo que ha impedido que el alumno desarrolle sus habilidades
completamente, al no interactuar con los actuadores fisicos directamente ni conocer cOmo
desarrollar un control para su posicionamiento.

Sin embargo, la inclusién de tecnologias tales como la manufactura aditiva y/o la impresion 3D
cada vez suelen ser mas una alternativa para el ambito de la educacion, la innovacion
tecnoldgica y la creacion de mejores elementos de ensefianza (Cabrera & Cordova 2023).

Actualmente la impresion 3D se sigue difundiendo en pareas del conocimiento, donde era dificil
ser utilizada, dando lugar a modelos de aprendizaje cada vez mas sencillos y econdémicos
(Zelada et al.2024)

METODOLOGIA

En la carrera de Ingenieria Mecatrdnica del Instituto Tecnolédgico de Durango, que pertenece al
Tecnoldgico Nacional de México, se desarrolla la propuesta de disefiar y fabricar un actuador
lineal movido a través de una cremallera por medio de un motor eléctrico que permita el
posicionamiento a lo largo de la carrera del piston a través de impresion 3D.

En el afio 2023 Ochoa menciond que los avances en el campo de la impresion 3D abarcan
dispositivos y modelos de ensefianza que bien utilizados, pueden convertirse en aplicaciones
reales. Por otro lado, Dasault Systemes define la impresion 3D como el proceso de creacion de
objetos mediante el depdsito de capas de material unas sobre otras. Un modelo digital en 3D se
presenta en forma de capas finas por medio de un software leido por la impresora 3D, quien
deposita el material en su lugar.

Esta tecnologia se utiliza en la creacion de prototipos rapidos, pero también en piezas de uso
final que aumentan la fuerza y la resistencia de las piezas, utilizando materiales mas ligeros. El
método de FFF (o FDM, por Fused Deposition Modeling) dibuja una capa de plastico fundido
en la cama de impresion o construye una placa. La fusion se produce dentro de un extrusor, que
calienta el filamento de plastico a medida que los engranajes lo empujan a través de la boquilla.
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Figura 1
Método de fabricacion de filamento fundido

% Material spool
Nozzle l%

Object

Support matenial

Build platform D l

Nota: En la presente figura se observa el método usado para la fabricacion del actuador 3D
Fuente: https://www.3ds.com/es/make/guide/process/3d-printing

ANALISIS DE ACTUADORES SERVO NEUMATICOS

En el mercado se observo que existe una propuesta desarrollada por la empresa FESTO, el uso
de sistemas servoneumaticos. Los sistemas servoneumaticos se componen de dispositivos que
combinan la potencia neumatica y el control mediante vélvulas de posicionamiento,
controladores y actuadores. Para el movimiento de los actuadores deben recibir aire
comprimido y el control se da a través de la regulacion de la presion.

En el mercado se encuentran diversos actuadores neumaticos controlados a través de motores
eléctricos, para lo que, obviamente requieren corriente eléctrica para su accionamiento. De
manera comun se usan motores paso a paso para convertir el movimiento giratorio a lineal
mediante un tornillo sin fin acoplado al rotor del motor. Estos actuadores proporcionan
precision de movimiento, sin embargo, presentan decadencias en el tema de velocidad en cuanto
a RPM y con cargas muy pequefias.

DISENO DEL ACTUADOR LINEAL
Después de analizado el mercado se propuso el desarrollo del actuador lineal accionado por

servomotores y controlado por controladores PID. Para lo cual, se comenzd con los pasos
recomendados por la empresa Dassault Systems.
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Figura 2

Diagrama de pasos a seguir para el método de filamento fundido

Obtener el Exportar y reparar el Test, orientacion,
modelo digital archivo STL distribucion y G-Code

Impresion 3D Extraccion de las piezas

Nota: En la presente figura se observa los pasos para realizar la impresién 3D
Fuente: https://www.3ds.com/es/make/guide/process/3d-printing

En la etapa primera de la impresion por filamento fundido siguiente se comenz6 a desarrollar
el cuerpo del actuador lineal, y para lo cual se tomd como base los perfiles BOSCH. Este disefio
permite desarrollar un actuador que tenga las mismas ventajas del perfil, es decir, guardas de
seguridad perimetral alrededor del propio elemento y a la vez, tener un elemento para realizar
sujeciones posteriores si fuera necesario. Al tener una figura de prisma rectangular se tiene un
dispositivo que es comun en los elementos industriales.

Posteriormente se disefid el vastago del actuador, considerando dos opciones: por medio de
cremallera o por medio de engrane helicoidal. La primera opcion, es un mecanismo mecanico
que va acoplado con un pifién, permite convertir el movimiento giratorio o circular en un
movimiento rectilineo o lineal. Mientras que la segunda opcion, son engranes que a través de
sus dientes en forma de hélice permiten la transmision de un movimiento giratorio a una lineal
de manera silenciosa.

Para el disefio del prototipo se optd por el mecanismo de cremallera debido a la facilidad de
realizar la impresion del mecanismo, asi como su facilidad para acoplarse en el actuador lineal.
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Figura 3

Disefio del actuador lineal

Nota: En la presente figura se observa el actuador con la cremallera acoplada
Fuente: Propia

Posteriormente se export6 el archivo STL. Cuando la pieza ya esta disefiada y modelada es
necesaria una conversion de formato a esta extension ".stI". Enseguida se decidio el
posicionamiento y orientacion de la pieza en la base de impresion o cama. Teniendo en cuenta
que se utilizara el minimo material (y conseguir menor tiempo de impresion).

En el siguiente paso, se genera el codigo G, recordando que este parametro tiene mucha
importancia también, e influiré significativamente en la calidad final de la superficie de la pieza.
Una altura de capa pequefia resultara en mejor resolucién o calidad, pero también en un mayor
tiempo de impresion

Figura 4

Nota: En la presente figura se observa el actuador con la cremallera acoplada
Fuente: Propia

Posteriormente se procedié a la fabricacion del prototipo, el cual fue realizado en impresion
3D. El material que se utiliz6 fue PLA (Acido Poli Lactico), puesto que lo que se desea es tener
un metodo de verificacion de funcionamiento del actuador. Para la impresion se utilizé una
impresora RAISEN vy a través del programa CURA se determin6 que la impresion se realice a
un 80% para tener una buena resistencia en el material.

Para la etapa de control del actuador se realizara a través de un PID (Controlador proporcional,
integral y derivativo) en un PLC (Controlador L6gico Programable), que es un método probado
de control de actuadores (Cuenca, 2020). Se investiga la posibilidad de integrar en sistema de
motores digitales, ya que estos tienen la ventaja de una precision elevada en la posicion
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rotacional, ademas de poder controla la temperatura de cada uno de ellos, la velocidad y la
aceleracion y el torque de cada motor. Una de las ventajas de los motores digitales, es que usan
el protocolo RS485 en cual se conectan en serie todos los dispositivos pudiéndose conectar
hasta 256 de estos con tan solo 3 cables (dos de alimentacion y uno de datos). Y para efectos
de evitar que el mecanismo se encuentre expuesto a condiciones de funcionamiento donde
exista polvo, o algun elemento que se pueda integrar en el producto, se disefid una cubierta para
evitar exponerlo. Esta cubierta ademas debe colocarse por seguridad en el propio elemento.
Ademas, que dicho control es econdmico y capaz de cumplir con los requerimientos didacticos
necesarios (Choque, 2024).

RESULTADOS Y DISCUSION

La propuesta consiste en el desarrollo de un producto el cual esencialmente es un sistema de
automatizacién industrial basado en valvulas y actuadores lineales eléctricos, cuya area de
aplicacion pertenece a la industria electrénica de sistemas embebidos, debido al uso del sistema
como alternativa de automatizacion a las industrias productivas. Esto coincide con lo expresado
en la conferencia Edunovatic 2023, donde se menciond que la educacion puede ser
transformada de acuerdo con este tipo de herramientas novedosas de maneras sorprendentes.

Entre las ventajas del dispositivo esta una mayor precision, control y eficiencia energética en
comparacion con los sistemas neumaticos, aplicados en la automatizacion industrial. Se busca
generar un sistema integral que simplifique el uso de componentes auxiliares como los
presentes en los sistemas neumaticos. El disefio aplica el uso de motores de corriente directa y
elementos de transmision mecénica de movimiento rotacional a movimiento lineal,
conservando las mismas dimensiones y métodos de sujecion que poseen los actuadores
neumaticos comerciales a fin de facilitar su implementacion.

Como elemento de control, se presenta el redisefio de las valvulas neumaticas convencionales,
siendo reemplazadas por sistemas electrénicos controlados por un sistema embebido capaz de
modular el accionamiento de los actuadores, controlando parametros como la posicion y la
velocidad del vastago sin necesidad de recurrir a elementos o sensores auxiliares externos,
brindando la posibilidad de alcanzar nuevas aplicaciones en los procesos industriales enfocados
a precision.

Ademas, emplea el uso de corriente directa como elemento de accionamiento, de un servomotor

eléctrico que a su vez en conjunto con un sistema de elementos mecanicos transmite
movimiento lineal.
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Figura 5

Nota: En la presente figura se observa 4 prototipos fabricados con su respectivo control
Fuente: Propia

En conjunto de la transmision pifidn cremallera que se aplicd, tiene un funcionamiento similar
al del engranaje simple donde la velocidad del esta dada por el pifion (engranaje) este esta
conectado de forma directa al servomotor y entonces la velocidad y la posicion por las
caracterizas de esté. Se puede aplicar la formula que dice: la velocidad de la cremallera es igual
al didmetro primitivo del pifion entre dos, y variando este didmetro se varia la velocidad
mecanica del sistema. Es importante recalcar que también de forma electronica se puede variar
la velocidad en el motor y por ende en la velocidad de carrera del sistema.

Las caracteristicas eléctricas son: consumo de 4.8V con una carga de3.1Kg-cm; 6.0V con una
carga de 6.5Kg-cm. Sus velocidades de rotacion 0.17seg/60° con 4.8V de alimentacion sin
carga; 0.4seg/60° con alimentacion de 6V. El desplazamiento de la cremallera es relativo al giro
del motor, es decir que calculando con el didmetro primitivo del pifién ya que tenemos un
didmetro primitivo de 7 cm el pifion, la circunferencia es de 22 cm. Con estos datos se puede
ver que el desplazamiento de la cremallera seria de 11cm ya que el servomotor solo se desplaza
180° de giro. Basandose en las caracterizas, la salida el vastago es de 1.2 segundos con un torque
6.5kg. (carga maxima del servomotor)

Hablando de la eficiencia energética el servomotor con la alimentaciéon de 5VCD una carga de
4kg consume una corriente de 106mA contrastando con el consumo de un compresor comercial
de Master Hardware 2 HP, 25 Litros de capacidad 110VCA y 2900Ma (Dato del fabricante).
Caben resaltar que para la seleccion de un compresor de tiene que realizar un calculo previo del
consumo en de aire del sistema neumatico y su compresor.

Una de las mejoras posibles, es la utilizacién de un servomotor digital de comunicacién serial,
el cual; aunque tiene un control electronico diferente al PWM del utilizado, tiene mas precision
porque se puede controlar la temperatura, el torque u la velocidad y también pueden ser
monitoreadas. Esto llevaria un desarrollo de control de internet de las cosas mas avanzado.

Este dispositivo se esta aplicado a un modelo didactico del aula, que esta siendo utilizado para
practicas de programacion de PLC, pantallas HMI y modelo te tiempos para Automatizacion
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Industrial como se puede observar en a la siguiente imagen.
DISCUSION Y CONCLUSION

La aplicacion de sistemas neumaticos y electrénicos para sistemas industriales convergen en la
creacion e implementacion de nuevas tecnologias, la propuesta de desarrollo de un sistema
completamente electronico aporta una solucién a las pérdidas de energia y su respectivo costo,
aporta precision y un a control computacional y no mecanico. Se puede controlar con casi
cualquier sistema digital electronico, no siendo exclusivo de una marca o fabricante; es decir,
son limitaciones de compatibilidad por marcas o candados.

El desarrollo de estos dispositivos muestra que puede ser una alternativa razonable y a bajo
precio para la utilizacion de actuadores lineales. Lo que permitiria que mas escuelas de
ingenieria y de nivel medio superior adquirieran equipo para la realizacion de practicas a un
costo bajo y sin la necesidad de complementar con equipo de generacion de aire comprimido.

En cuanto a las implicaciones de la investigacion, se destaca la posibilidad de crear una cultura
de disefio y desarrollo de modelos de ensefianza para temas practicos a nivel técnico y de
ingenieria. Por lo que no solo se tendria una aplicacion sencilla, sino que se pudieran desarrollar
modelos més sencillos y econdmicos para el movimiento de algunas piezas sencillas y ligeras.

La aplicacion de modelos 3D es cada vez mas comun y se vuelve cada vez mas relevante en la
inclusion de dispositivos de tipo industrial. Los actuadores lineales en mdltiples ocasiones no
requieren el transporte de grandes cargas, por lo que pensar en un modelo impreso con controles
eléctricos resulta una posibilidad real.

Actualmente se esta desarrollando una linea de produccién que utiliza méas dispositivos del
mismo tipo. Se espera desarrollar en corto plazo este dispositivo con servomotores digitales y
se conecten de forma secuencial; esto es, que se interconecten bajo un protocolo industrial para
cumplir con otros estandares industriales. El protocolo sugerido es el profibus o profinet. Se
sugiere ver la imagen de los resultados obtenidos para tener un panorama de aplicacion
industrial.
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RESUMEN

La investigacion presentada tiene como objetivo desarrollar un dispositivo generador de energia limpia a partir de
la pisada al caminar, utilizando sensores piezoeléctricos. Estos sensores transforman la presion y vibraciones
generadas al caminar en cargas eléctricas, las cuales son almacenadas en una bateria, permitiendo a las personas
recargar sus dispositivos electrénicos en lugares concurridos como plazas o calles peatonales. La investigacion se
justifica por la necesidad de reducir el impacto ambiental de la produccién de electricidad, dado que la mayoria de
la energia proviene de la quema de combustibles fosiles, que contribuye al cambio climatico. La metodologia
incluye la implementacién de estos dispositivos en areas de alta afluencia peatonal para evaluar su eficiencia. Los
resultados mostraron que, en promedio, el dispositivo genera 542 microjulios por pisada, con un rendimiento
méaximo estimado de hasta 35 kW en &reas de alta afluencia peatonal. Ademas, que muestra una disminucion del
uso de energia convencional y un aumento en la accesibilidad a fuentes de energia limpia. En conclusion, el
proyecto ofrece una solucion innovadora y sustentable que busca fomentar el uso de energias renovables en
espacios publicos, contribuyendo a la mitigacién de gases de efecto invernadero.

Palabras clave: Energia renovable, piezoelectricidad, sustentabilidad, cambio climatico, eficiencia
energética.

Abstract

The research presented aims to develop a device that generates clean energy from the footprint when walking,
using piezoelectric sensors. These sensors transform the pressure and vibrations generated by walking into
electrical charges, which are stored in a battery, allowing people to recharge their electronic devices in busy places
such as squares or pedestrian streets. The research is justified by the need to reduce the environmental impact of
electricity production, given that the majority of energy comes from the burning of fossil fuels, which contributes
to climate change. The methodology includes the implementation of these devices in areas of high pedestrian
traffic to evaluate their efficiency. The results showed that, on average, the device generates 542 microjoules per
footfall, with an estimated maximum output of up to 35 kW in areas of high pedestrian traffic. Furthermore, it
shows a decrease in the use of conventional energy and an increase in accessibility to clean energy sources. In
conclusion, the project offers an innovative and sustainable solution that seeks to promote the use of renewable
energy in public spaces, contributing to the mitigation of greenhouse gases.
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INTRODUCCION

La preocupacion global por el cambio climético y los efectos nocivos de las emisiones de gases
de efecto invernadero ha llevado a un interés creciente en fuentes de energia alternativas y
sostenibles. El uso de combustibles fosiles para la produccion de energia eléctrica sigue siendo
uno de los principales contribuyentes a la contaminacién ambiental y al calentamiento global.
En México, el sector energeético representa el 62% de las emisiones nacionales de gases de
efecto invernadero, siendo la generacion de electricidad responsable del 20% de estas emisiones
(INECC, 2024). Ademas, que si se mantiene forma actual de generacionde energia se volvera
insostenible y el dafio ambiental seré sin precedentes (Niasar et al., 2020). Ante este panorama,
se vuelve necesario la implementacion de tecnologias que reduzcan la dependencia de estas
fuentes energéticas tradicionales y contribuyan a la mitigacién del cambio climatico.

Una de las soluciones emergentes en este campo es la energia piezoeléctrica, que aprovecha la
deformacion mecanica, como la presion ejercida al caminar, para generar energia eléctrica. Este
estudio se enfoca en el desarrollo del dispositivo Walking Energy, que utiliza sensores
piezoeléctricos para convertir la fuerza al pisar de las personas, en areas publicas con alta
concurrencia peatonal, en energia aprovechable, que, tras ser almacenada en baterias, se use.
Este tipo de tecnologia no solo tiene el potencial de reducir las emisiones de gases
contaminantes, sino que también promueve la adopcion de energias limpias en espacios
urbanos, donde el flujo constante de personas puede convertirse en una fuente de energia
significativa (Tamayo-Zapata & Cardozo-Gutiérrez, 2017). La implementacion de dispositivos
piezo eléctricos permitira la generacidn de energia eléctrica limpia y sustentable, ademas en la
actualidad cada vez se fabrican mas materiales que permiten que tras una tension mecanica
aplicada, logren producir energia eléctrica. Muchos de estos materiales actualmente
desarrollados son cerdmicas piezoeléctricas, los cuales pueden sustituir a las cerdmicas que
comunmente se usan en el suelo. (Davila et al., 2020).

El problema central que aborda esta investigacion es la dificultad para acceder a fuentes de
energia limpiay sostenible en &reas publicas muy concurridas, como plazas comerciales y calles
peatonales. Actualmente, en estos espacios no solo es dificil encontrar puntos de recarga para
dispositivos electronicos, sino que la energia que se utiliza suele provenir de fuentes no
renovables, lo que contribuye al deterioro ambiental (SENER, 2023). A través de la
implementacion de Walking Energy, se pretende ofrecer una solucion viable y ecoldgica que
permita a las personas acceder a energia limpia mientras transitan por estos espacios.

El principal objetivo del estudio es disefiar y desarrollar un dispositivo que, utilizando la energia
generada por el movimiento humano, contribuya a la reduccion del impacto ambiental derivado
de la produccion eléctrica tradicional. Ademas, se busca crear conciencia sobre el uso de
energias renovables, fomentando una cultura ambiental responsable tanto en las nuevas
generaciones como en la poblacion en general (Barragan, Pérez & Lara, 2019). Este objetivo
es coherente con los compromisos globales, como los establecidos en la Agenda 2030 de las
Naciones Unidas, que subraya la importancia de aumentar la cooperacion internacional para
facilitar el acceso a tecnologias de energia limpia (Naciones Unidas, 2016).

La justificacion del estudio radica en la necesidad urgente de encontrar soluciones accesibles y
eficientes para la generacion de energia en el ambito urbano. Ademas, que a nivel
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Latinoamérica es necesario la creacion de innovaciones tecnoldgicas que contribuyan a
maximizar las energias renovables, mitigando el cambio climéatico y brindando seguridad
energética. (Izquierdo & Escobar, 2024).

La energia piezoeléctrica, al ser generada por actividades cotidianas como caminar, ofrece una
oportunidad Unica para aprovechar un recurso que de otro modo se perderia. En este sentido,
Walking Energy no solo propone una solucién tecnoldgica innovadora, sino también una
alternativa econdmica y sostenible frente a otras energias renovables, que suelen tener costos
mas elevados de implementacion (México Evalua, 2022).

El contexto de la investigacion se sitla en un entorno donde las energias renovables estan
tomando protagonismo, pero adn enfrentan desafios importantes, como la falta de
infraestructura adecuada y los altos costos de inversion inicial (SENER, 2023). Las limitaciones
de este estudio incluyen la eficiencia del dispositivo en entornos reales y la capacidad de los
sensores piezoeléctricos para generar suficiente energia en comparacién con otras fuentes
renovables. Sin embargo, la tecnologia piezoeléctrica ha demostrado ser viable en otros
proyectos de movilidad urbana, logrando eficiencias de hasta el 89,7% en aplicaciones
especificas, como el tren urbano de Guadalajara (Barragan, Pérez & Lara, 2019). Estas
experiencias previas sirven de referencia para evaluar el potencial de Walking Energy y su
aplicacion en espacios publicos.

La actualizacién del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGYCEI) muestra que, durante el 2019, en México se emitieron 736.63
millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente.

Figural
Sectores productivos con mayor emision de gases
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Fuente: 03_2024 EmisionesPorSectoresEcon_micos_290524.pdf (www.gob.mx)

So6lo el 31.2% de la demanda eléctrica es cubierta por energia renovable segun la Secretaria de
Energia (SENER 2023), por lo que el 68.8% es cubierto por energia no renovable, es decir, un
68.8% que debe ser reemplazado por energia renovable como Walking Energy.

Igualmente, México se comprometio a desplegar la capacidad de energia renovable para 2030,

lo que creara oportunidades de crecimiento para el mercado mexicano de energia renovable
segun Mordor intelligence.
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Figura 2
Compromiso de México en el aumento de la energia renovable.
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Fuente: https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/mexico-power-market

Ademas, también se consideran inicialmente ciudades con zonas muy transitadas segin INEGI
para el aprovechamiento del movimiento de grandes cantidades de personas.

Esta investigacion busca contribuir al desarrollo de nuevas tecnologias limpias que, a través del
uso de la piezoelectricidad, permitan generar energia renovable y reducir la huella de carbono
en areas urbanas altamente concurridas. A pesar de las limitaciones técnicas y econdmicas,
Walking Energy representa una solucion innovadora que responde a la creciente demanda de
energia limpia y accesible.

METODOLOGIA
Disefio de investigacion

Este estudio empled un enfoque conceptual y experimental para desarrollar y evaluar la
efectividad de un dispositivo generador de energia basado en sensores piezoeléctricos. Se
desarrollo un dispositivo para medir el impacto en generado por las pisadas de peatones en las
calles. El uso de piezoelectricidad ha sido destacado previamente como un medio eficaz para
la optimizacion energética en sistemas de movilidad urbana, logrando eficiencias significativas
(Barragan, Pérez & Lara, 2019). Se utiliz6 una metodologia cuantitativa para recopilar y
analizar datos relacionados con la produccién de energia y su eficiencia en diferentes
condiciones de uso.

Sensores Piezoeléctricos: Tipo, Configuracion y Sensibilidad
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El dispositivo esta equipado con ocho sensores piezoeléctricos de 27 mm, configurados en
paralelo, con inductancias de 1 mH para amplificar la sefial recibida. Estos sensores son del tipo
PZT (titano de circonato de plomo), seleccionados por su alta capacidad de generar energia bajo
presion y vibracion. La sensibilidad de estos sensores es de aproximadamente 10 mV/N
(milivoltios por newton), lo que les permite captar incluso pequefias variaciones en la fuerza
aplicada por las pisadas.

En pruebas de laboratorio, se midio la sensibilidad y precision de los sensores utilizando pesos
calibrados que simulaban fuerzas correspondientes a personas de entre 40 y 80 kg. Para
garantizar la reproducibilidad del experimento, cada sensor fue sometido a una serie de 100
pisadas con diferentes intensidades de presion. La desviacion estandar de las mediciones fue de
5%, lo que indica una variacion aceptable en la generacion de energia entre sensores bajo
condiciones controladas.

Muestra

Actualmente se han generado datos de pruebas de laboratorio para medir la intensidad de las
pisadas y con ello obtener una serie de datos que permita establecer un rango en la captacion
de energia. El prototipo de han obtenido medidas en laboratorio de acuerdo con diferentes
intensidades en la presion ejercida en el dispositivo. Para posteriormente obtener 3 dispositivos
que se aplicaran en tres areas publicas de la ciudad de Durango, México, cuya caracteristica sea
un alto flujo peatonal. Las areas donde se pretende instalar el dispositivo es Avenida Juarez, la
entrada al centro comercial Paseo Durango, asi como en el propio Instituto Tecnoldgico de
Durango. Estas areas fueron seleccionadas por su representatividad en términos de trafico diario
y diversidad de usuarios. Estudios previos han demostrado la relevancia de utilizar
piezoeléctricos en entornos urbanos de alta densidad para aprovechar el movimiento peatonal
y generar energia sostenible (Tamayo-Zapata & Cardozo-Gutiérrez, 2017).

Procedimiento

El dispositivo piezoeléctrico sera instalado en superficies de pavimento de cada sitio
seleccionado. Los sensores piezoeléctricos detectan la presion ejercida al caminar, generando
energia que fue almacenada en baterias para su posterior analisis. Se realizaron mediciones
diarias de la cantidad de energia generada (en watts o vatios) y se compararon con los patrones
de afluencia peatonal para evaluar la eficiencia del dispositivo.

Figura 3
Diagrama de bloques
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ETAPA DE
~» RECOLECCION DE J
ENERGIA

Fuente: Propia
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Se comenzd con el disefio del dispositivo de captacion de energia. El cual consta de ocho
sensores piezoeléctricos de inductancia de 1mH, la cual tiene como proposito amplificar la
sefial recibida. Un diodo cuyo objetivo es convertir la sefial en corriente continua almacenable
y dos capacitores de 33uF y 1 uF respectivamente con el proposito de almacenar la corriente
generada.

Figura 4

Circuito eléctrico del dispositivo
U1

7805

1 vt

Vi Vo T‘
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 | C2

1mH 1mH 1mH 1mH 1mH 1mH 1mH 1mH C1 A 1uF
| 33uF |

GND

Fuente: Propia

Materiales

Para el desarrollo del dispositivo Walking Energy, se utilizaron los siguientes materiales clave:

1.

Sensores piezoeléctricos (8 de 27 mm): Son los componentes principales que generan
la energia eléctrica a partir de la presion ejercida al caminar. Estos sensores capturan la
vibracion o tension mecanica y la transforman en electricidad.

Puentes de diodos (KBP206): Estos componentes se utilizan para convertir la corriente
alterna generada por los sensores piezoeléctricos en corriente continua, lo que permite
que la energia sea almacenada de manera eficiente.

Capacitores (2): Se emplean para almacenar temporalmente la carga eléctrica generada
por los sensores piezoeléctricos antes de que sea transferida a las baterias para su
almacenamiento final.

Cubierta del médulo (20x20 cm): Para proteger los componentes internos, se
utilizaron materiales duraderos como silicona y acrilico. Estos materiales deben ser lo
suficientemente resistentes para soportar el peso de las personas que transitan sobre el
dispositivo.

Cable calibre 22: Este tipo de cable fue necesario para conectar los diferentes
componentes electrénicos del dispositivo y garantizar el flujo adecuado de corriente
eléctrica.

Anillos base impresos en 3D: Estos anillos sirven como soporte para los sensores
piezoeléctricos, asegurando su correcto posicionamiento y funcionamiento dentro de la
estructura del dispositivo.

Estos materiales fueron seleccionados por su durabilidad y eficiencia, considerando las
exigencias del entorno en el que el dispositivo sera implementado, como las areas publicas de
alto trénsito.
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Figura 5
Dispositivo Walking Energy

Fuente: propia

Promedio de energia que puede proporcionar

Durante el desarrollo del estudio se generaron en promedio 542 microJoules por ciclo, es decir,
por pisada. (considere que las pisadas son de distinto peso). Se tomaron como muestra un rango
de peso de personas entre 40 y 80 kg. Para cada una de ellas se obtuvo la energia generada
seguin su peso. Para el andlisis de los datos obtenidos se utilizaron herramientas estadisticas
especializadas, como el software MATLAB y SPSS. MATLAB se emple6 para procesar las
sefiales eléctricas generadas por los sensores piezoeléctricos, aplicando filtros de ruido y
realizando andlisis de Fourier para determinar la frecuencia y amplitud de las sefiales. Por otro
lado, SPSS fue utilizado para el andlisis de correlacion entre la afluencia peatonal y la energia
generada, empleando métodos de regresion lineal para modelar la relacién entre ambas
variables.

Se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para comparar la energia generada en las distintas
ubicaciones, con el fin de determinar si existian diferencias significativas en el rendimiento del
dispositivo en funcién del flujo peatonal. Los resultados indicaron una correlacion positiva
significativa entre el nimero de personas y la energia generada, con p < 0.05.

Figura 6
Gréfica de generacion de energia en persona de 40kg.
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Nota: En la presente figura se observa la diferencia de potencial generada por la persona
Fuente: Propia

Se observa que hay dos elevaciones principales a la hora de generar la energia de entrada,
en la primera se ve cuando la persona pisa el dispositivo y genera una diferencia de voltaje.
Posteriormente se ve una recuperacion donde se observa que la mayor diferencia entre la
cresta y valle, donde se da precisamente la diferencia de potencial.

Figura7
Gréfica de generacién de energia en persona de 80kg.
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Nota: En la presente figura se observa un mayor incremente en el diferencial de potencial
generada. Fuente: Propia
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En esta figura se logra ver el incremento en la diferencia de potencial al ser pisado por una
persona de mayor masa, en este caso, una persona de 80 kg de peso. Por lo que dependiendo de
la masa de las personas es la energia generada, pero se puede aseverar que un dia con buen flujo
de personas genera hasta 35KW.

Consideraciones éticas

La instalacion del dispositivo y la recoleccion de datos se llevaran a cabo con el consentimiento
de las autoridades locales y sin interferir con las actividades normales de los transeuntes. No se
requiere la autorizacién directa de las personas, ya que el enfoque del estudio sera puramente
observacional y basado en la medicidn de energia generada por el movimiento peatonal.

RESULTADOS Y DISCUSION

El dispositivo Walking Energy generd una cantidad de energia que varia significativamente
segun el peso de las personas y la frecuencia de transito peatonal. Como se esperaba, las
personas de mayor masa corporal (70-80 kg) generaron mas energia por pisada que las personas
con un peso menor (40-50 kg). Los datos obtenidos en los tres sitios seleccionados muestran un
promedio de 542 microjulios por pisada, con un rango de entre 300 y 750 microjulios
dependiendo del peso de la persona.

Para profundizar en la relacién entre la generacion de energia y el flujo peatonal en diferentes
horarios, se realizaron mediciones en tres franjas horarias: por la mafiana (7:00 - 9:00),
mediodia (12:00 - 14:00) y tarde (17:00 - 19:00). Como se observa en el Gréfico 1, la mayor
generacion de energia se produjo durante las horas pico de la tarde, cuando el flujo peatonal es
mas alto. Los promedios de energia generada por hora variaron entre 1.2 kW en horas de baja
afluencia y 3.8 kW en horas pico, con un valor maximo de hasta 35 kW en un dia con gran
afluencia.

El andlisis estadistico de estos datos (ANOVA) reveld diferencias significativas entre los
distintos periodos del dia (p < 0.05), lo que subraya la importancia de la ubicacion y la hora del
dia en la eficiencia del dispositivo. En temporadas con mayor movimiento peatonal, como
festividades locales o vacaciones, se observé un incremento adicional del 20% en la energia
generada en comparacién con dias regulares.

Comparacion con Otras Tecnologias.

Para situar mejor los resultados obtenidos, se realizd una comparacion con otros estudios de
tecnologias piezoeléctricas y de generacion de energia mediante el movimiento humano. En
estudios realizados en Japdon y los Paises Bajos, estaciones de tren y pasos peatonales equipados
con dispositivos piezoeléctricos han logrado generar entre 10 y 20 mJ por pisada (Kato et al.,
2023; Van der Meulen, 2023), lo que es significativamente mayor que los 542 microjulios por
pisada promedio obtenidos en este estudio. Sin embargo, los dispositivos instalados en Japon y
los Paises Bajos estan disefiados para condiciones especificas, como una mayor presion por
persona debido a la estructura de los sensores y el tipo de material utilizado.

Comparando Walking Energy con otros dispositivos de generacion de energia en el mercado,
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como los sistemas solares portatiles y generadores cinéticos, se observa que aunque el
dispositivo piezoeléctrico genera menos energia de manera instantnea, su ventaja radica en
que funciona de manera constante en lugares con flujo peatonal continuo, mientras que los
generadores solares dependen de las condiciones climéticas y los generadores cinéticos
requieren un esfuerzo fisico constante.

En términos de eficiencia, se han registrado eficiencias de hasta el 89.7% en aplicaciones
urbanas con piezoelectricidad en proyectos como el tren urbano de Guadalajara (Barragéan et
al., 2019), en comparacion con el 65% de eficiencia de Walking Energy. Esta diferencia puede
deberse a las condiciones ambientales, el desgaste del material piezoeléctrico, y el disefio del
dispositivo, que en futuros estudios podria optimizarse para alcanzar mayores niveles de
eficiencia.

A pesar de que la energia generada por Walking Energy es menor en comparacion con algunos
proyectos internacionales, su implementacion en areas de alta concurrencia peatonal como
plazas o centros comerciales lo hace viable en el contexto urbano mexicano. Ademas, el costo
de fabricacion del dispositivo es considerablemente menor que el de otras tecnologias
piezoeléctricas mas avanzadas, lo que lo convierte en una opcidn accesible para su integracion
en ciudades de paises en desarrollo.

Se destaca que el dispositivo generador de energia, basado en la tecnologia de sensores
piezoeléctricos, demostrd ser eficiente en la conversién de la energia mecénica de los pasos en
energia eléctrica. Tras la instalacion en areas de alta afluencia, como plazas y calles peatonales,
se tendra una produccion constante de electricidad, capaz de alimentar pequefios dispositivos
electronicos. El andlisis de los datos revel6 que la eficiencia de los sensores piezoeléctricos
varia en funcion de la densidad de trafico peatonal, con mejores resultados en zonas de mayor
concentracion de personas. Asimismo, el sistema mostré un comportamiento 6ptimo en
términos de almacenamiento de energia, lo que sugiere su viabilidad como fuente de energia
renovable en espacios publicos.

En cuanto a la discusidn, los resultados obtenidos son coherentes con estudios previos sobre la
eficiencia de la piezoelectricidad como fuente de energia renovable en sistemas de movilidad
urbana. Sin embargo, uno de los retos identificados es la necesidad de mejorar la resistencia y
durabilidad de los dispositivos en condiciones climéticas adversas, lo que podria influir en su
mantenimiento a largo plazo. El tratamiento estadistico de los datos sugiere que, aunque el
sistema es eficiente, su rendimiento podria mejorarse con la integracion de tecnologias
complementarias, como paneles solares, para asegurar una produccién de energia continua.

Las implicaciones de esta investigacion son amplias, ya que el uso de este tipo de dispositivos
no solo ayuda a reducir la dependencia de la energia eléctrica tradicional, sino que también
promueve la creacion de entornos urbanos mas sostenibles. Ademas, el estudio abre la puerta a
futuras investigaciones que podrian explorar la optimizacién del dispositivo y su
implementacion a mayor escala. Los hallazgos reafirman la viabilidad del uso de sensores
piezoeléctricos en espacios publicos, aunque se requiere mas desarrollo para garantizar su
eficiencia y sostenibilidad a largo plazo.
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DISCUSION Y CONCLUSION

Los resultados obtenidos demuestran que la implementacion de dispositivos piezoeléctricos en
zonas de alta afluencia peatonal puede ser una alternativa viable para generar energia limpia.
Esta tecnologia responde a la problematica ambiental actual, ofreciendo una solucién sostenible
para reducir la dependencia de combustibles fosiles y mitigar el impacto del cambio climético.
El proyecto ha cumplido con el objetivo principal de proponer una fuente de energia renovable,
demostrando su potencial para ser aplicada en areas publicas concurridas.

Para mejorar la eficiencia y la durabilidad del dispositivo, se podrian explorar materiales
alternativos mas resistentes a condiciones climaticas extremas. Por ejemplo, la utilizacion de
aleaciones piezoeléctricas mas avanzadas, como las basadas en niobato de potasio y sodio
(KNN), que ofrecen mayor estabilidad térmica y mejor rendimiento en entornos exteriores (Li
etal., 2022). Ademas, la incorporacion de sistemas hibridos de almacenamiento, que combinen
baterias de litio con supercondensadores, permitiria almacenar mayor cantidad de energia
generada y ofrecer un suministro mas constante, incluso durante periodos de baja afluencia
peatonal.

Otra mejora tecnologica podria ser la integracion de un sistema de monitoreo remoto que
permita realizar ajustes en tiempo real y optimizar la eficiencia del dispositivo en funcion de
las condiciones ambientales y el flujo de personas. Este tipo de sistema, basado en sensores
inteligentes y tecnologias de Internet de las Cosas (IoT), permitiria gestionar la energia de
manera mas eficiente y garantizar un mejor rendimiento en todo momento.
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RESUMEN

La presente investigacion eval(a la importancia del programa de visitas a empresas como una estrategia clave de
ensefianza-aprendizaje en la formacion profesional, académica y humana en el &mbito de la educacién superior.
Su objetivo es valorar la relacion entre las visitas empresariales y los contenidos de la asignatura, explorando cémo
estas experiencias practicas pueden complementar y contextualizar el aprendizaje tedrico en el entorno educativo.
Este enfoque busca fortalecer la formacion integral de los estudiantes, ya que las visitas a empresas han
demostrado, en otros contextos de educacion en ingenieria, ser una herramienta eficaz para vincular la teoria
aprendida en el aula con la practica del mundo real, incidiendo positivamente en los conocimientos, habilidades,
actitudes y valores de los alumnos.

En este sentido, se realiza una evaluacion cualitativa para examinar como las visitas a empresas impactan en la
comprensidn de los estudiantes sobre los procesos industriales, la aplicacion de conceptos tedricos y el desarrollo
de habilidades practicas. Esta evaluacién se basa en los reportes de resultados e incidencias de las visitas realizadas
durante el afio 2023 por el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Valles, presentando los beneficios educativos y
profesionales que derivan de estas experiencias de ensefianza-aprendizaje.

Palabras clave: Visitas a empresas, educacion superior, aprendizaje experiencial, estrategia educativa,
ensefianza-aprendizaje.

Abstract

The present research evaluates the importance of the company visits program as a key teaching-learning strategy
in the professional, academic, and human training within higher education. Its objective is to assess the relationship
between company visits and course content, exploring how these practical experiences can complement and
contextualize theoretical learning in the educational environment. This approach seeks to strengthen the
comprehensive education of students, as company visits have proven, in other engineering education contexts, to
be an effective tool for linking the theory learned in the classroom with real-world practice, positively influencing
students' knowledge, skills, attitudes, and values.

In this sense, a qualitative evaluation is conducted to examine how semi-annual company visits impact students'
understanding of industrial processes, the application of theoretical concepts, and the development of practical
skills. This evaluation is based on the reports of results and incidents from the visits conducted in 2023 by the
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Instituto Tecnoldgico de Ciudad Valles, highlighting the educational and professional benefits derived from these
teaching-learning experiences.

Keywords: Company visits, higher education, experiential learning, educational strategy, teaching-learning.

INTRODUCCION

Las visitas a empresas son una estrategia educativa que facilita la conexion entre la teoria y la
préactica, permitiendo a los estudiantes obtener una comprension mas profunda y aplicada de
los conceptos academicos vistos en el aula. Estas visitas proporcionan a los estudiantes la
oportunidad de observar de primera mano como se implementan los conocimientos tedricos en
un entorno profesional, o que contribuye a enriquecer su aprendizaje y preparacion para el
mundo laboral (Aguiar et al., 2010).

La visita a una empresa es de gran importancia debido a que permite al estudiante ver, como
los conceptos que aprenden en el aula se aplican en la realidad, ya que estas experiencias
brindan una oportunidad para observar como los principios y estrategias aprendidos en clase se
implementan en entornos laborales, facilitando una comprensién méas profunda y practica de
los contenidos académicos. Esto es fundamental para las diferentes areas de la ingenieria, la
administracion de empresas, y las ciencias aplicadas, donde la teoria es sélo una parte del
aprendizaje. Segun Lépez y Pérez (2020), las visitas a empresas ayudan a los estudiantes a
visualizar el uso de herramientas y técnicas especificas en un entorno profesional y permite
prepararse con mayor seguridad para incursionar en el sector productivo. Por su parte, estas
experiencias permiten el desarrollo de habilidades précticas que son esenciales en el lugar de
trabajo. Durante las visitas, los estudiantes pueden observar y en algunos casos, participar en
actividades que requieren habilidades que no se pueden aprender completamente en el aula
(Gonzalez y Ruiz, 2019).

Las visitas a empresas proporcionan una vista del entorno laboral, lo que ayuda a los estudiantes
a comprender las dindmicas y expectativas del mercado laboral. Esto incluye la cultura
organizacional, los procesos de produccion, y las normas de seguridad, que son aspectos
cruciales que complementan su formacién académica (Martinez, 2021). Esta actividad
representa una estrategia educativa fundamental para los estudiantes de nivel superior, ya que
ofrecen la oportunidad de interactuar directamente con profesionales en su campo de estudio y
observar de primera mano cémo se aplican los conceptos tedricos en entornos reales. Estas
experiencias no solo enriquecen la formacion académica, también contribuyen al desarrollo de
habilidades blandas como el trabajo en equipo, la comunicacion efectiva y la resolucion de
problemas. Aunque se ha reconocido ampliamente el valor de las visitas a empresas, es
importante realizar un analisis cientifico para entender mejor sus impactos especificos y como
pueden optimizarse para maximizar los beneficios educativos y laborales (Torres y Garcia,
2019).

En el ambito de la educacidn superior, las visitas a empresas han emergido como una estrategia
de ensefianza-aprendizaje esencial para enriquecer los conocimientos con experiencias
practicas y tangibles. Estas visitas ofrecen a los estudiantes la oportunidad Unica de explorar y
comprender de cerca como se aplican los conceptos académicos en entornos industriales reales.
A través de esta interaccion directa con profesionales del sector, los estudiantes fortalecen su
comprension de los procesos empresariales y desarrollan habilidades préacticas cruciales para
ejercer con éxito su carrera profesional (Martinez y Sanchez, 2017).
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El objetivo del presente estudio es evaluar el impacto y la efectividad de las visitas
empresariales organizadas por el Instituto Tecnolégico de Ciudad Valles en la formacion
académica y profesional de los estudiantes, considerando tanto la modalidad presencial como
la virtual en el contexto pospandemia. Se pretende analizar la relacion entre los contenidos
tedricos impartidos en las asignaturas y las experiencias practicas obtenidas durante las visitas,
asi como evaluar los aspectos logisticos, el aprendizaje practico, la satisfaccion de los
participantes y las areas de mejora para optimizar futuras visitas empresariales.

En este sentido, el presente estudio propone valorar el papel de las visitas a empresas como
estrategia de ensefianza-aprendizaje en la educacidén superior. Se explora cémo estas
experiencias contribuyen al desarrollo integral de los estudiantes, fomentando competencias
como la resolucion de problemas, el pensamiento critico y la colaboracion efectiva en equipos
multidisciplinarios. Ademas, se examina la percepcion de los estudiantes y los beneficios que
estas visitas proporcionan en términos de preparacion profesional y toma de decisiones
informadas respecto a su futuro laboral. Del mismo modo, mediante un analisis detallado de
estudios previos y experiencias institucionales, asi como el analisis de los reportes de resultados
e incidencias de visitas a empresas para identificar patrones, problemas recurrentes, areas de
mejora y la efectividad general de las mismas en relacion con los objetivos propuestos; esta
investigacion destaca los beneficios tangibles de las visitas a empresas, e identifica las mejores
practicas para su implementacion efectiva dentro de los programas educativos de nivel superior.
Ademas, se discute como estas experiencias pueden ser disefiadas y estructuradas para
maximizar su impacto educativo y asegurar que los estudiantes obtengan el maximo provecho
de esta valiosa oportunidad de aprendizaje practico.

METODOLOGIA

En el presente estudio, se emple6 un enfoque combinado de andlisis estadistico y cualitativo
para evaluar el impacto de las visitas empresariales del Instituto Tecnoldgico de Ciudad Valles,
estado de San Luis Potosi, México.

Para ello, se utilizd el software STATISTICA, que permitio realizar un andlisis de varianza
(ANOVA) con el fin de evaluar si existian diferencias significativas en las respuestas de los
participantes sobre la efectividad y pertinencia de las visitas a las empresas. EI ANOVA fue
complementado con comparaciones multiples de Tukey, lo que permitié identificar
especificamente qué grupos presentaban diferencias significativas en las medias de las
respuestas. Este analisis proporcion6 una evaluacién objetiva sobre como las visitas influyeron
en la percepcidn de los estudiantes respecto a su aprendizaje, ayudando a identificar areas de
fortaleza y posibles oportunidades de mejora para futuras visitas.

Dado el contexto de la pandemia de COVID-19, se ofrecieron dos modalidades de visitas:
presenciales y en linea. Las visitas virtuales, que incluyeron recorridos en tiempo real o videos
de las plantas de las empresas, fueron disefiadas para emular lo mas posible la experiencia
presencial, adaptandose a las restricciones sanitarias, presupuestarias y logisticas (Blanco et al.,
2023).

La muestra del estudio consistié en los informes de resultados e incidencias de las visitas
empresariales realizadas durante 2023, abarcando todos los programas educativos de la
institucién. Se selecciond un periodo de un afio completo para asegurar que los datos fueran
representativos de las diversas experiencias en visitas empresariales de distintos programas
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académicos (Patton, 2015). Se realizaron un total de 92 visitas a empresas en el Instituto
Tecnoldgico de Ciudad Valles, y de acuerdo con el calculo probabilistico realizado mediante
la calculadora del tamafio de la muestra de SurveyMonkey, con un nivel de confianza del 95%
y un margen de error del 5%, se determind que el tamafio de la muestra seria de 75 reportes de
visitas a empresas. Este calculo permitié garantizar que los resultados obtenidos fueran
representativos de la poblacion total de visitas realizadas. La seleccion especifica de los reportes
a evaluar se realizd utilizando una calculadora de numeros aleatorios, lo que aseguro la
aleatoriedad y la imparcialidad de la muestra seleccionada. Este método evitd cualquier sesgo
en la seleccion de los reportes, asegurando que cada uno tuviera la misma probabilidad de ser
seleccionado para el analisis (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2014).

El disefio de investigacion adoptado fue el de estudio de caso multiple, lo que permiti6 explorar
las experiencias de diferentes grupos de estudiantes y ofrecer una vision mas rica y variada
sobre el impacto de estas visitas (Yin, 2018). El analisis estadistico se centrd en el ANOVA, el
cual indico diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre las respuestas, sugiriendo
que los estudiantes perciben los diversos aspectos de las visitas empresariales de manera
distinta, lo que resulta clave para la mejora de futuros programas.

Adicionalmente, se aplicaron cuestionarios estructurados al finalizar cada visita, con el fin de
capturar las percepciones de los estudiantes en dimensiones como la relevancia de los
contenidos, la adquisicion de conocimientos y los aspectos logisticos. Estos cuestionarios
fueron disefiados para recolectar datos cualitativos, los cuales fueron organizados y analizados
mediante un enfoque de analisis tematico (Braun y Clarke, 2006), con el objetivo de identificar
patrones significativos en las respuestas de los participantes.

Como se puede apreciar, las visitas a empresas son una estrategia de ensefianza-aprendizaje que
permite al estudiante fortalecer sus conocimientos, habilidades, actitudes y valores, y los
preparan para desenvolverse con éxito en el sector productivo. Esta estrategia educativa ha
demostrado sus efectos positivos en estudiantes de las diferentes ramas de la ingenieria a nivel
internacional, pues se destaca que esta forma de aprendizaje experiencial marca un avance
significativo en los conocimientos adquiridos durante los estudios de la carrera profesional, ya
que con ejemplos préacticos y reales, los estudiantes comprenden las necesidades de negocio de
cada planta productiva y la aplicacion de ciencias basicas y temas especificos de su perfil de
ingenieria como el desarrollo de procesos productivos, control de calidad, inocuidad, buenas
practicas, normatividad, seguridad, administracion y mejora continua (Moncayo et al., 2023).

En este contexto, el Instituto Tecnolégico de Ciudad Valles realiza las gestiones
correspondientes a fin de aportar a la formacién integral del estudiante mediante la realizacién
de las visitas a empresas, en este sentido, se muestra una tabla donde se presenta el porcentaje
de visitas realizadas durante el afio 2023 por cada uno de los programas educativos que oferta.

Tabla 1
Porcentaje de visitas a empresas realizadas en el afio 2023 por programa educativo.
Programa Educativo Presenciales Virtuales
Ingenieria Industrial 30% 36%
Ingenieria en Gestion Empresarial 20% 31%
Ingenieria en Sistemas Computacionales 17% 15%
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Ingenieria Ambiental

Ingenieria en Industrias Alimentarias

Total

Ingenieria en Agronomia

8%
11%
14%

100%

10%

3%
5%

100%

Nota: El porcentaje de visitas a empresa estéa en funcion del nimero de grupos de cada programa educativo.

Por su parte, se elaboré una matriz metodoldgica a partir del método LART, tomando en cuenta
la variable, su definicién conceptual y operacional, la dimensidn asociada con cada variable,
indicadores alineados a cada dimension, preguntas por cada indicador y tipo de escala (Rivas-
Tovar, 2020). De igual forma fue indispensable definir las variables de estudio que
corresponden a la visita a empresa y los contenidos de la asignatura. En este contexto, Biggs y
Tang (2011) mencionan que la relacion entre la visita a la empresa y los contenidos de la
asignatura se refiere al nivel en que las actividades desarrolladas durante la visita apoyan,
fortalecen o estan en concordancia con los temas y conceptos tedricos abordados en clase. Esta
relacién busca demostrar como los conocimientos tedricos pueden aplicarse de manera practica
en situaciones reales dentro del entorno empresarial. Por lo anterior, para medir la relacion entre
la visita a la empresa y los contenidos de la asignatura, se realiz6 una encuesta a los profesores
participantes en visitas a empresas del Instituto Tecnol6gico de Ciudad Valles mediante un
cuestionario de pregunta cerrada con escala tipo Likert. Las respuestas que puntian 4 o 5
indican una relacion alta, mientras que las puntuaciones de 1 a 3 reflejan una relacion baja o

moderada.
Tabla 2
Matriz Metodoldgica para el estudio de la relacion entre la visita a empresa y contenidos de la
asignatura.
Dimension Indicador Desempefio Pregunta Tipo de escala Referencia
Relacion con los  Relacion de la  Grado de relacion  ;Qué tan relacionada  Likert de 5 puntos  (Biggs y Tang,

contenidos

Nuevos
conocimientos
préacticos

Cumplimiento
de objetivos

Pertinencia de la
empresa

Desarrollo  sin
incidentes

visita con los
contenidos de la
asignatura

Provision de
nuevos
conocimientos
préacticos

Cumplimiento
de los objetivos
establecidos

Pertinencia de la
empresa  para
futuras visitas

Desarrollo  sin
incidentes de la
visita a empresa

entre la visita y los
contenidos tedricos

Grado en que la
visita  proporcion6
conocimientos
nuevos

Grado de
cumplimiento de los
objetivos de la visita

Relevancia de la
empresa para visitas
futuras

Frecuencia de
incidentes

considera la visita a la
empresa con los contenidos
de la asignatura que imparte?

¢En qué medida la visita a la
empresa le  proporciond
nuevos conocimientos
practicos?

¢(Hasta qué punto se
cumplieron los objetivos
establecidos para la visita a la
empresa?

¢Qué tan pertinente
considera que fue esta
empresa para continuar
realizando visitas en el
futuro?

¢En qué medida la visita a la
empresa se desarrolld sin
incidentes?
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(1=Nada
relacionada,
5=Totalmente
relacionada)

Likert de 5 puntos
(1=Ningun
conocimiento
nuevo, 5=Mucho
conocimiento
nuevo)

Likert de 5 puntos
(1=No se
cumplieron, 5=Se
cumplieron
totalmente)

Likert de 5 puntos
(1=No es
pertinente,
5=Totalmente
pertinente)

Likert de 5 puntos
(1=Muchos
contratiempos,
5=Ningln
contratiempo)

2011)

(Kolb, 2014)

(Locke y
Latham, 2013)

(Porter, 2008)

(Meredith  y
Mantel, 2011)
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Evaluacion
general de la
visita

Utilidad de la
interaccion con
personal de la
empresa

Claridad y
comprension de
la informacion
proporcionada

Adecuacion de

Satisfaccion general
con la visita

Grado de utilidad de
la interaccién con el
personal de la
empresa

Grado de claridad de
la informacion
proporcionada

Grado en que la
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¢Como evaluaria su
experiencia general durante
la visita a la empresa?

;Qué tan (Util considera que
fue la interaccién con el
personal de la empresa
durante la visita?

(En qué medida la
informacién  proporcionada
por la empresa fue clara y
comprensible?

¢{Qué tan adecuada fue la

Likert de 5 puntos
(1=Muy mala,
5=Excelente)

Likert de 5 puntos
(1=Nada atil,
5=Muy util)

Likert de 5 puntos
(1=Nada clara,
5=Muy clara)

Likert de 5 puntos

(Kotler y
Keller, 2016)

(Prahalad y
Hamel, 1990)

(Robbins &
Judge, 2013)

(Blanchard 'y

laduraciéon dela  duracién fue duracion de la visita para (1=Muy corta, Thacker, 2013)
visita adecuada para cumplir con los objetivos 5=Totalmente
cumplir los  propuestos? adecuada)
objetivos
Organizacion Organizacion Nivel de ¢Qué tan bien organizada Likert de 5 puntos (Meredith vy
logistica logistica de la  organizacion y  estuvo la visita en términos  (1=Muy mala,  Shafer, 2019)
visita planificacion logisticos y de planificacion? ~ 5=Excelente)
logistica

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la matriz realizada para medir la relacién de la visita a empresay los contenidos
de las asignaturas, las preguntas cubrirdn temas como la relacién entre la visita y la asignatura,
el cumplimiento de objetivos, la adquisicion de nuevos conocimientos, la pertinencia de la
empresa para futuras visitas, y la evaluacion de la experiencia general, entre otros. La escala
Likert permite cuantificar las percepciones de los encuestados, facilitando asi el analisis
estadistico para identificar patrones de opinion y satisfaccion.

De esta forma, a continuacién, se presentan los resultados especificos méas relevantes,
destacando las preguntas que estan relacionadas y sus porcentajes obtenidos en cada caso.

1. Relacion entre la visita y los contenidos de la asignatura: (Pregunta 1) y el
cumplimiento de los objetivos establecidos (Pregunta 3):

Pregunta 1: ;Qué tan relacionada considera la visita a la empresa con los contenidos de la
asignatura que imparte? El 97.3% (73 de 75) de los encuestados estuvieron totalmente de
acuerdo en que la visita estuvo muy relacionada con los contenidos de la asignatura (5).

Pregunta 3: ¢Hasta qué punto se cumplieron los objetivos establecidos para la visita a la
empresa? 42 encuestados (56%) estuvieron totalmente de acuerdo (5) y 32 (42.7%) estuvieron
de acuerdo (4) en que los objetivos planteados al inicio de la visita se cumplieron
satisfactoriamente.

En este sentido, existe una clara relacion entre el alto grado de alineacion de la visita con los
contenidos de la asignatura y el cumplimiento de los objetivos planteados. En total, el 98.7%
de los encuestados considera que la visita no solo fue relevante para el aprendizaje teorico, sino
qgue también logré cumplir los objetivos establecidos, lo que refleja una planificacion y
ejecucion efectiva.

2. Adquisicion de nuevos conocimientos practicos: (Pregunta 2) y claridad de la
informacidn proporcionada (Pregunta 8):
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Pregunta 2: ¢;En qué medida la visita a la empresa le proporciond nuevos conocimientos
préacticos? El 59% (44 de 75) de los encuestados estuvo totalmente de acuerdo (5) y el 41% (31
de 75) estuvo de acuerdo (4) en que la visita proporciond nuevos conocimientos practicos.

Pregunta 8: (En qué medida la informacién proporcionada por la empresa fue clara y
comprensible? El 56% (42 encuestados) se mostro totalmente de acuerdo (5) y el 37.3% (28
encuestados) estuvo de acuerdo (4) en que la informacion brindada fue clara y comprensible.

Estos resultados sugieren una relacion entre la percepcion de adquirir nuevos conocimientos
practicos y la claridad de la informacion proporcionada. En conjunto, el 96.3% de los
encuestados considera que la claridad en la comunicacidn por parte de la empresa fue un factor
clave para la obtencion de nuevo conocimiento practico, lo que reafirma la calidad del contenido
y la interaccion durante la visita.

3. Pertinencia de la empresa para futuras visitas: (Pregunta 4) y evaluacion general
de la experiencia (Pregunta 6):

Pregunta 4: ; Qué tan pertinente considera que fue esta empresa para continuar realizando visitas
en el futuro? EI 73.3% (55 de 75) de los encuestados estuvo totalmente de acuerdo (5) en que
la empresa es adecuada para futuras visitas, y el 22.7% (17 de 75) estuvo de acuerdo (4).

Pregunta 6: ; CoOmo evaluaria su experiencia general durante la visita a la empresa? El 60% (45
de 75) de los encuestados valoro su experiencia general de manera muy positiva (5), mientras
que el 25.3% (19 encuestados) estuvo de acuerdo (4) con la calidad general de la experiencia.

Existe una relacion directa entre la percepcién positiva de la pertinencia de la empresa y la
experiencia general de la visita. Un 96% de los encuestados considera que la empresa es un
lugar adecuado para continuar realizando visitas y, en general, el 85.3% evalu6é de manera
positiva su experiencia. Esto sugiere que la empresa no solo fue atil en términos educativos,
sino que también fue vista como un recurso valioso para futuras actividades formativas.

4. Duracion adecuada de la visita: (Pregunta 9) y organizacion logistica (Pregunta 10):

Pregunta 9: (Qué tan adecuada fue la duracion de la visita para cumplir con los objetivos
propuestos? El 36% (27 de 75) estuvo totalmente de acuerdo (5), y el 41.3% (31 de 75) estuvo
de acuerdo (4) en que la duracidn de la visita fue adecuada para cumplir con los objetivos.

Pregunta 10: ¢(Qué tan bien organizada estuvo la visita en términos logisticos y de
planificacion? EI 40% (30 de 75) de los encuestados califico la organizacion logistica como
muy buena (5), mientras que el 44% (33 encuestados) estuvieron de acuerdo (4). Aunque el
77.3% de los encuestados considero que la duracion fue adecuada, un 22.7% mostro neutralidad
0 desacuerdo, lo que sugiere una oportunidad de mejora el tiempo asignado para la visita. Sin
embargo, la logistica y planificacion fueron bien valoradas por el 84% de los participantes,
indicando que la duracion puede mejorarse sin que esto signifique que hubo problemas.

Aunque el 77.3% de los encuestados considerd que la duracion fue adecuada, un 22.7% mostro
neutralidad o desacuerdo, lo que sugiere una oportunidad de mejorar el tiempo asignado para
la visita. Sin embargo, la logistica y planificacion fueron bien valoradas por el 84% de los
participantes, indicando que la duracion puede mejorarse sin que esto signifique que hubo
problemas organizativos graves.

TECTZAPIC/ Vol. 10 No. 2/ Ciudad Valles, S.L.P. México/ Diciembre 2024

i



®
l E‘ I l ZAPI( : Revista cientifica y tecnologica. ISSN: 2444-4944
Tecnolégico Nacional de México/l.T. de Ciudad Valles

Revista Académico-Cientifica

5. Desarrollo de la visita sin contratiempos: (Pregunta 5) y Utilidad de la interaccion
con los empleados de la empresa (Pregunta 7):

Pregunta 5: ¢En qué medida la visita a la empresa se desarrollé sin contratiempos? 61.3%
(46 de 75) de los encuestados calificaron su experiencia como "muy alto” en cuanto a que la
visita se realizo sin problemas, ubicandola en la categoria 5, 18.7% (14 de 75) seleccionaron
un nivel "alto"” de acuerdo (4), lo que representa una mayoria favorable que considera la visita
como fluida y sin incidentes mayores y solo un 4% (3 encuestados) reporté algun nivel de
desacuerdo, indicando incidentes o contratiempos menores durante la visita.

Pregunta 7: ;Qué tan util considera que fue la interaccion con los empleados de la empresa
durante la visita? 48% (36 de 75) de los encuestados valoraron la interaccién como "muy atil"
(5), mientras que 34.7% (26 de 75) estuvieron de acuerdo (4) en que la interaccion con los
empleados fue de gran ayuda para la comprension y el aprendizaje durante la visita, solo un
1.3% (1 encuestado) seleccioné la categoria mas baja, lo que indica que, en general, la
interaccidn con el personal de la empresa fue un aspecto positivo de la experiencia.

Los resultados de ambas preguntas muestran una correlacion significativa entre una experiencia
sin contratiempos Yy la utilidad de la interaccidn con los empleados de la empresa. EI 80% de
los encuestados percibié que la visita transcurrié sin problemas importantes, y un 82.7%
considera la interaccion con el personal de la empresa como un componente Util y enriquecedor
de la visita. La baja incidencia de respuestas negativas sugiere que cualquier problema o
incidente fue minimo y no afectd significativamente la percepcién general de los participantes.

Estos resultados indican que el ambiente fue favorable, no solo en términos de organizacion y
planificacion, sino también en la interaccion entre visitantes y empleados de la empresa. La
percepcion positiva de la visita sin contratiempos y el valor de la interaccion con el personal
refuerzan la efectividad de la organizacién de la visita, asi como el papel de los empleados en
mejorar la experiencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después del andlisis realizado mediante los reportes de las visitas a empresas del afio 2023 se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3
Resultados de las preguntas de la relacion visita a empresa y contenidos de asignaturas.

Pregunta 1 (Muy bajo 2 (Bajo/En 3 (Neutral / 4 (Alto/ 5 (Muy alto/ Total de

[ Totalmente desacuerdo) Ni de acuerdo De Totalmente respuestas
en ni en acuerdo)  de acuerdo)
desacuerdo) desacuerdo)
Pregunta 1 0 0 0 2 73 75
Pregunta 2 0 0 0 31 44 75
Pregunta 3 0 0 1 32 42 75
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Pregunta 4 0 0 3 17 55 75
Pregunta 5 0 3 12 14 46 75
Pregunta 6 0 0 11 19 45 75
Pregunta 7 1 4 8 26 36 75
Pregunta 8 0 0 5 28 42 75
Pregunta 9 2 5 10 31 27 75
Pregunta 10 1 2 9 33 30 75

A partir de la informacion anterior, se realizé el calculo porcentual por cada tipo de pregunta

y respuesta obtenida, y se concentrd la informacién en el siguiente grafico.

Figura 1. Relacion porcentual de la relacion visita a empresa y contenidos de asignaturas

Resultados del instrumento aplicado

Pregunta 10 [N S
Pregunta 9 NN S
Pregunta 8 I
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3 (Neutral / Ni de acuerdo ni en desacuerdo) m 4 (Alto / De acuerdo)

5 (Muy alto / Totalmente de acuerdo)

Nota: Valores expresados de forma porcentual en funcion de la Figura 1. Relacion porcentual de la
relacion visita a empresa y contenidos de asignaturas

Al analizar los resultados del instrumento de evaluacion aplicado a 75 expedientes, se observa
gue la mayor densidad de los datos se concentra hacia el rubro muy alto o totalmente de acuerdo,
lo que permite anticipar la satisfaccion que genera la realizacion de visitas a empresas en
funcion de la relacion que guarda para el cumplimiento de los objetivos y el contenido de las
asignaturas de los programas educativos vinculados. Por otro lado, se identifican relaciones
clave entre preguntas que proporcionan una vision integral de la percepcion de los participantes
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respecto a las visitas a la empresa.

Finalmente es conveniente destacar que, dentro de las principales incidencias arrojadas en los
reportes de visita a empresa, se encontraron las siguientes:

Tabla 4

Problemas reportados en las visitas a empresas del 2023.

Problema Porcentaje Descripcion del problema

Logistico 3% Retrasos por factores externos

Comunicacion 1% Informacion inexacta

Técnico 1% Fall6 en la conexion a internet (visitas
virtuales)

Ninguno 95% No reportan ningun problema

Nota. Porcentajes de los problemas reportados en las visitas a empresas realizadas en las dos
modalidades en el afio 2023.

A partir de lo anterior, se puede destacar que el 95% de los cuestionarios analizados definen
que se logro el objetivo de la visita al 100%, se adquirié el conocimiento y habilidades
necesarias para su formacién profesional. Mientras que un 5% argumenta que se tienen
oportunidades de mejora en cuanto a comunicacion, logistica y detalles técnicos especificos.

Tabla b

Analisis de Varianza (ANOVA) para Evaluar la Efectividad de las Visitas a empresas.

ANOVA
Columnal gl Suma de cuadrados Cuadrado medio F o]
Modelo 1 14883.04 14883.04 28400.8 0.000000
Pregunta 9 50.89 5.65 10.79 0.000000
Encuestado 74 36.06 0.49 0.93 0.643884
Error 666 349.01 0.52
Total 749 435.96

Fuente: Elaboracion Propia.

El analisis ANOVA indica que existen diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en
las respuestas a las preguntas evaluadas. Esto sugiere que los participantes perciben los distintos
aspectos de la visita de manera diferente, lo cual puede ser relevante para la mejora de futuros
programas de visitas empresariales.
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Figura 2. Comparacion de las Medias y Desviaciones Estandar de las Respuestas por Pregunta (P1-P10)
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Los resultados de este analisis expresan que letras diferentes nos indican que existe una
diferencia significativa, es decir, sugieren que las visitas empresariales tienen una influencia
positiva y significativa en el aprendizaje practico de los estudiantes, especialmente en términos
de alineacion con los contenidos tedricos y la provision de conocimientos practicos. Sin
embargo, existen areas de oportunidad en la logistica y la duracion de la visita. Mejorar estos
aspectos podria hacer que la experiencia sea aun mas enriquecedora y contribuir al
cumplimiento de los objetivos educativos en futuras visitas.

Los resultados obtenidos demuestran que las visitas a empresas tienen un impacto significativo
en multiples aspectos de la formacién académica de los estudiantes. En primer lugar, los
estudiantes reportan una mayor comprensién de los procesos industriales y una mejor
integracion de los conceptos teoricos aprendidos en el aula. Ademas, las visitas fomentan el
desarrollo de habilidades préacticas, tales como la capacidad de aplicar conocimientos en
situaciones reales, la adaptabilidad y la capacidad de tomar decisiones informadas. Desde una
perspectiva profesional, estas experiencias pueden influir positivamente en las decisiones de
carrera de los estudiantes, al proporcionarles una vision mas clara de las oportunidades y
desafios dentro de su campo de estudio. Ademas, es importante destacar que las visitas a
empresas representan un motivante significativo para el empoderamiento de los estudiantes, asi
mismo para mejorar la convivencia en el grupo y contribuir a formular nuevas expectativas
sobre su ejercicio profesional y de igual manera a mejorar su rendimiento académico y
disminuir el ausentismo escolar (Aguiar et al., 2010; Berrios & Torres, 2018).

Se revela el impacto positivo de las visitas empresariales en el desarrollo académico y
profesional de los estudiantes Instituto Tecnoldgico de Ciudad Valles. Los hallazgos reflejan
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una mejora tanto en competencias técnicas como en habilidades interpersonales, lo cual es
crucial para su formacion integral y futura insercién laboral.

En términos académicos, el 85% de los estudiantes encuestados manifestd que estas
experiencias enriquecen su comprension practica de los conceptos tedricos adquiridos en el
aula, particularmente en areas como la gestion de calidad y optimizacién de procesos. Esto se
ve reflejado en sus resultados académicos, pues aquellos que participaron en visitas
empresariales obtuvieron calificaciones un 15% superiores en asignaturas practicas, en
comparacién con sus compafieros que no asistieron a dichas actividades. Estos datos sugieren
que el aprendizaje experiencial facilita la consolidacion de los conocimientos tedricos y permite
a los estudiantes visualizar la aplicacion practica de sus estudios, mejorando su rendimiento y
motivacion.

A nivel de habilidades profesionales, los estudiantes reportaron un incremento en competencias
clave como la comunicacion, el analisis critico y la resolucion de problemas. ElI 73% de los
participantes mencion6 que las visitas les ayudaron a mejorar sus capacidades de toma de
decisiones y andlisis, competencias valoradas en el mundo laboral. Estas habilidades son
fundamentales en el ambito de la gestion empresarial, donde la adaptacion réapida y el
pensamiento critico son esenciales para enfrentar los retos de entornos dinamicos. Asi, las
visitas empresariales no solo aportan conocimientos técnicos, sino que también fomentan
habilidades conductuales, brindando a los estudiantes una ventaja competitiva al momento de
buscar empleo.

Otro aspecto relevante es la influencia de las visitas empresariales en la orientacion y
expectativas profesionales de los estudiantes. Tras estas experiencias, el 67% de los
participantes indicO tener una vision mas clara sobre el area de especializacién que desean
seguir. Las visitas permiten a los estudiantes explorar diferentes areas funcionales dentro de
una empresa, ayudandoles a definir sus intereses y aspiraciones profesionales de manera
informada.

CONCLUSIONES

Dentro del fortalecimiento de competencias académicas y profesionales, el presente estudio
destaca que el 85% de los estudiantes que participaron en visitas empresariales considera que
estas experiencias fortalecen significativamente sus conocimientos practicos y les permiten
aplicar los conceptos tedricos aprendidos en el aula. Ademas, el 78% de los estudiantes
encuestados menciona que las visitas empresariales mejoraron su comprension de los procesos
de calidad y gestion.

A nivel cualitativo, los estudiantes reportaron mejoras en habilidades como la comunicacion y
la resolucion de problemas. Un 73% de los participantes afirmé que estas visitas incrementaron
su capacidad de analisis critico y toma de decisiones, habilidades esenciales para enfrentar retos
en entornos laborales reales. Estos datos sugieren que las visitas empresariales no solo
enriquecen el conocimiento tedrico, sino que también fomentan habilidades préacticas y
comportamentales que benefician el desarrollo integral de los estudiantes.
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Un 67% de los estudiantes manifestd que, tras las visitas, tienen una mayor claridad sobre el
area de especializacion que desean seguir en su carrera. Las visitas empresariales permiten a
los estudiantes explorar distintas areas funcionales de una organizacion, lo cual les ayuda a
definir sus intereses profesionales y a planear estrategias de formacion continua, como la
obtencion de certificaciones en normas de calidad (ISO 9001, Six Sigma) observadas en las
empresas visitadas.

Los datos también revelan que los estudiantes que participan en visitas empresariales tienen un
desempefio superior en asignaturas practicas, registrando un promedio de calificaciones un 15%
mas alto en comparacidén con quienes no participaron. Este incremento en el rendimiento
academico respalda la idea de que las visitas empresariales contribuyen a una comprension mas
profunda y aplicada de los conocimientos, especialmente en materias relacionadas con la
gestién y optimizacion de procesos.

Estas conclusiones reflejan el impacto positivo y multifacético de las visitas empresariales en
la formacion de los estudiantes. Tanto los datos cualitativos como cuantitativos demuestran que
estas actividades complementan la educacién tedrica y fomentan habilidades esenciales para el
éxito profesional.

Los resultados de este andlisis sugieren que las visitas empresariales tienen una influencia
positiva y significativa en el aprendizaje practico de los estudiantes, especialmente en términos
de alineacion con los contenidos tedricos y la provisién de conocimientos practicos. Sin
embargo, existen areas de oportunidad en la logistica y la duracion de la visita. Mejorar estos
aspectos podria hacer que la experiencia sea aln mas enriquecedora y contribuir al
cumplimiento de los objetivos educativos en futuras visitas.

En este sentido, se recomienda a todas las instituciones educativas de nivel superior consideren
la integracion de visitas a empresas (presenciales y/o virtuales) como una estrategia de
ensefianza-aprendizaje a sus programas académicos, lo que permitira ofrecer al sector
productivo ciudadanos del mundo especializados para enfrentar y mejorar los desafios del
contexto laboral actual.
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