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Resumen. - En el presente trabajo, se reporta la caracterización experimental de la formación y desarrollo de la 

nube de cavitación en diferentes temperaturas de líquido 20, 30, 40 y 50 °C. Para ello, se construyó una instalación 

hidráulica que tiene como elemento principal un tubo Venturi de sección rectangular, con ella, se generaron las 

condiciones de flujo necesarias para formar la cavitación y medir las propiedades termodinámicas para el cálculo 

de los números adimensionales de Thoma y Reynolds. El error promedio de sesgo de las mediciones no superó el 

1%, por tal razón, se aseguró la buena calidad del cálculo en los números adimensionales de Thoma y Reynolds.  

Con los números de Thoma “σ” y Re se caracterizaron las diferentes fases de la nube de cavitación, desde 

incipiente, cuasi, desarrollada y super cavitación en el rango de temperaturas del experimento, encontrando que 

el tránsito de la cavitación incipiente a desarrollada es más fácil a temperatura ambiente, ya que, el régimen de 

flujo aumentará solo 15.82% en comparación con las otras temperaturas. El inicio de la nube de cavitación 

depende de la viscosidad del fluido, en el intervalo de prueba la variación de la viscosidad fue de 55% por lo que 

el régimen de flujo será afectado por la viscosidad y por consiguiente en el inicio de la nube de gas. Finalmente, 

la densidad del fluido en el rango de temperatura de la prueba permaneció constante, ya que no vario más de 1%, 

por lo que no afectó al régimen de flujo. 

Palabras Clave: Venturi; Cavitación; Número de Thoma; Coeficiente de cavitación; Número de Reynolds. 

 

Abstract. - In the present work, the experimental characterization of the formation and development of the 

cavitation cloud in different liquid temperatures 20, 30, 40, and 50 °C is reported. For this, a hydraulic installation 

was built whose main element is a Venturi tube with a rectangular section, with it, the necessary flow conditions 

were generated to form cavitation and measure the thermodynamic properties for the calculation of the Thoma and 

Reynolds adimensional numbers. The average bias error of the measurements did not exceed 1%, for this reason, 

the good quality of the calculation in the Thoma and Reynolds numbers was ensured. With the numbers of Thoma 

"σ" and Re, the different phases of the cavitation cloud were characterized, from incipient, quasi, developed, and 

supercavitation in the temperature range of the experiment, finding that the transition from incipient to developed 

cavitation is easier at room temperature since the flow rate will increase only 15.82% compared to the other 

temperatures. Finally, the density of the fluid in the temperature range of the test remained constant, since it did 

not vary more than 1%, so it did not affect the flow regime. 
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1. Introducción 

 

En fluidos que se someten a incrementos de 

temperatura o reducción de la presión dará como 

resultado un cambio de fase de líquido a vapor. 

Convencionalmente en fluidos en reposo, la 

ebullición es el resultado de incrementar la 

temperatura a presión ambiente, mientras que, en 

el flujo de fluidos, la cavitación es el efecto del 

cambio de fase a temperatura ambiente a través 

de la caída de presión por debajo de la presión de 

vapor [1]. La formación de burbujas de vapor en 

el seno de un líquido se conoce con el nombre de 

cavitación, este fenómeno ocurre, cuando el flujo 

es acelerado debido a cambios abruptos en la 

geometría del sistema. Esta aceleración en el 

flujo ocasiona que la presión local en el líquido 

“P” disminuya por debajo de la presión de vapor 

“Pv” (P < Pv) y, por lo tanto, el fluido cambie de 

fase a una temperatura constante T = cte [1-3], 

está anomalía en el seno del fluido, está definida 

por el diagrama de fase sólido, líquido y vapor de 

una substancia a diferentes temperaturas. La 

cavitación se presenta en múltiples sistemas 

ingenieriles tales como son, sistemas hidráulicos 

de potencia, transportes marítimos, sistemas 

defensa, turbinas hidráulicas, bombas 

centrífugas, válvulas, sistemas de inyección de 

combustible, sistemas aeronáuticos y 

aeroespaciales, etc., de tal manera que, si en el 

flujo se genera la cavitación desarrollada, esta 

tendrá efectos negativos, tales como son ruido, 

vibraciones, alteración del patrón de flujo, 

erosión y daño estructural [1-5]. Sin embargo, en 

algunos casos particulares, este fenómeno físico 

puede tener un efecto extremadamente positivo 

en la reducción del arrastre, como es en el caso 

de la súper cavitación, σc < 1, en cuerpos que se 

mueven naturalmente en condiciones de súper 

cavitación, Martin [6], en este caso, la creación 

de una súper cavitación ventilada alrededor de un 

submarino ofrece la oportunidad para 

incrementar la velocidad del vehículo, así como 

la reducción del arrastre de aproximadamente 90 

% [7]. Esto hace que la cavitación sea un 

problema sumamente importante y complejo en 

el diseño y la operación de los diversos sistemas 

en donde debe ser controlada y estudiada,  un 

ejemplo de ello, se tiene con Boris [8], en donde 

realiza un estudio numérico de la periodicidad de 

la cavitación en un tubo Venturi en 2-D, y debido 

a la complejidad del fenómeno, acopla diversos 

modelos de turbulencia para poder caracterizar el 

comportamiento de la velocidad del flujo, la 

variación de la presión en la pared del tubo y las 

fluctuaciones de la presión.    

 

Otros trabajos como el de Jean-Pierre [9], han 

demostrado que la caída de presión en el líquido 

está relacionada con factores de la hidrodinámica 

del flujo y las propiedades físicas del fluido, 

siendo las más importantes, geometría, esfuerzos 

de cortante, golpe de ariete, rugosidad de las 

paredes y cuerpos solidos inmersos. La 

cavitación está caracterizada por el Número de 

Cavitación o de Thoma “σ” [1, 2, 3, 10 y 11], este 

número adimensional es utilizado para 

determinar el tamaño de la cavitación, ver 

ecuación 1.  

𝜎 =
𝑃1−𝑃𝑣
1

2
𝜌𝑈2

     (1) 

 

Donde “P1” es la presión absoluta de referencia 

en Pascales, “Pv” es la presión absoluta de vapor 

del líquido en Pascales, “ρ” es la densidad del 

fluido en kg/m3 y “U” es la energía cinética del 

flujo en m/s. De acuerdo con la magnitud de σ 

Jean-Pierre [9] clasificaron a la cavitación en 

incipiente y desarrollada. La cavitación 

incipiente es el límite entre el flujo con cavitación 

y sin cavitación, mientras que la cavitación 

desarrollada implica la permanencia y extensión 

de la nube de cavitación en conjunto a una caída 

de presión significativa. Así también, 

establecieron las condiciones de “no cavitación” 

dadas por la relación σV > σVI, donde “σV” es el 

coeficiente de cavitación a cualquier Reynolds 

“Re”, y “σVI” es el coeficiente de cavitación 

incipiente. 

 

Del estudio de visualización de la cavitación en 

un Venturi realizado por P. Tomov [10], sabemos 

que este trabajo experimental se realizó en tres 
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fases de cavitación; cavitación pura (σ = 1.71), 

cuasi-cavitación (σ = 1.46) y super-cavitación (σ 

= 1.26), encontrando para las dos primeras fases 

de cavitación patrones de flujo simétricos con 

longitudes y frecuencias características, también 

encontró, que con la inyección de burbujas en la 

cuasi-cavitación la simetría se rompe y la 

estructura de las longitudes y frecuencias 

características son rápidamente modificadas, 

hasta una completa desaparición cuando la súper 

cavitación es alcanzada. También, Hojat [12] 

caracterizo el comportamiento de la cavitación, 

para ello, diseño y construyo Venturis con 

diferentes diámetros de garganta los cuales 

fueron probados en condiciones de presión 

constante corriente arriba y presión variable 

corriente abajo del tubo Venturi, encontrando 

principalmente que el diámetro de garganta del 

Venturi no tiene efecto sobre el desarrollo de la 

cavitación, en este mismo sentido Tuasif  [13] 

realizo un estudio numérico teniendo como base 

los parámetros geométricos más importantes en 

un Venturi relacionados con la formación, 

crecimiento y colapso adiabático de la 

cavitación, encontrando que las mejores 

relaciones geométricas para la generación optima 

de la cavitación son α = 2.7 (relación perímetro-

área de la garganta), relación largo ancho 1:1 y 

ángulo del difusor de 5.5⁰ para un slit Venturi. 

Por otra parte, Xinping [14], realizo un estudio 

experimental del comportamiento dinámico 

global de la cavitación en un slit Venturi, en el 

cual pudo determinar que la cavitación ocurre a 

la misma relación de presiones, Pr = 0.89, y con 

un número de cavitación de σ = 0.99. 

 

Finalmente, y por lo antes expuesto, el tubo 

Venturi ofrece una plataforma ideal para el 

estudio y el desarrollo de la cavitación y los 

efectos hidrodinámicos que produce, es por ello, 

que el objetivo de este trabajo es la 

caracterización experimental del patrón de flujo 

en diferentes regímenes de cavitación y 

temperatura de líquido, en un tubo Venturi de 

Sección Rectangular, y con ello, aportar 

información relevante a este campo del 

conocimiento.  

 

2. Marco Teórico 

 

En el cálculo del número de cavitación, ecuación 

1, se utilizó como presión de referencia la medida 

en la entrada del Venturi y como velocidad de 

referencia la medida en la garganta del Venturi, 

para calcular la velocidad se desarrolló la 

ecuación de continuidad sobre la línea de 

corriente central del flujo para un flujo 

estacionario e incompresible.  

De esta manera, el número de Reynolds Re, 

queda: 

𝑅𝑒 =
𝑈(4𝑅ℎ)𝜌

𝜇
     (2) 

 

Donde U es la velocidad del fluido en (m/s) en la 

garganta del Venturi, μ es la viscosidad absoluta 

en (Pa-s), ρ es la densidad (kg/m3), y Rh es el 

radio hidráulico para una sección rectangular en 

(m):  

𝑅ℎ =
𝐴

𝑃𝑀
=

𝐿𝐻

2𝐿+2𝐻
   (3) 

 

Donde PM es el perímetro mojado, siendo la 

garganta del Venturi igual a la base del 

rectángulo, L = 0.0635 m y la altura H = 0.06 m, 

ver figura 1. 

 

3. Metodología 

 

Para visualizar este fenómeno se empleará un 

diseño experimental conformado principalmente 

por el dispositivo presentado en la Figura 1, que 

consiste en un tubo Venturi fabricado por 

Armfield© de sección rectangular 25.00 x 6.35 

cm en la entrada y 6.00 x 6.35 cm en la garganta, 

fabricado de perspex transparente para permitir la 

visualización del fenómeno de cavitación. El 

Venturi tiene conectado un manómetro en la 

entrada, el cual tiene un rango de presiones 0 a 3 

bar con una resolución de 0.1 bar. También en la 

garganta se tiene un vacuómetro cuyo rango es de 

-1.0 a 0 bar con una resolución es de 0.05 bar. 
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Tanto el manómetro como el vacuómetro son de 

la marca ACTU Bideford ©. 

 

 
Figura 1. Slit Venturi. 

 

En cuanto al resto de la instalación experimental 

se tiene una bomba centrífuga de 2 HP capaz de 

manejar un flujo de 5 a 60 l/min con una carga de 

5 a 60 m columna de líquido. El tanque de líquido 

es de 62 L en el cual se sumerge un termómetro 

de mercurio con un rango de -20 a 50 °C de una 

resolución de 1°C. Para el control de flujo se 

utilizó una válvula de diafragma en la descarga 

de la bomba, también entre la válvula de 

diafragma y la bomba se instaló una bifurcación 

al tanque controlada por una válvula de globo 

esto con el propósito de liberar la presión de la 

bomba y evitar que la válvula de diafragma cavite 

cuando esta se encuentre casi cerrada, ver Figura 

2.

 

 
Figura 2. Esquema instalación experimental. 

 

En la medición de flujo, se utilizó un sensor de 

flujo localizado a 25 diámetros nominales del 

Venturi para evitar la perturbación de la 

cavitación en las mediciones. El sensor de flujo 

es de efecto hall modelo YF-DN50 con un rango 

de medición de flujo 10-200 l/min. El sensor, se 

calibro previamente por el método de volumen, 

teniendo un coeficiente de 4.2394 l (min∙pulso)⁄ . 

La presión atmosférica se midió por medio del 

sensor de presión BMP180. La adquisición de 

datos y programación de ambos sensores se hizo 

por medio de una tarjeta Arduino Uno Rev. 3 y 

un CPU, Intel Xeon @ 2.66 GHz con 32.0 GB en 

RAM. 

 

3.1 Desarrollo Experimental 

 

Las corridas experimentales se realizaron fijando 

la temperatura de prueba en 20, 30, 40 y 50 ° C y 

variando el régimen de flujo por medio de la 

válvula de diafragma hasta alcanzar el flujo en 

cavitación. El fluido de trabajo fue calentado a la 

temperatura deseada por medio de una resistencia 

eléctrica, esta resistencia eléctrica es controlada 

por un microcontrolador Arduino y un sensor de 

temperatura DS18B20. El control del flujo se 

realizó por medio de la válvula de diafragma, esta 

se cierra hasta que disminuye la presión de 

entrada a 0.1 bar y se abre paulatinamente hasta 

llegar a la presión de 1.1 bar en el manómetro de 

entrada. Después para disminuir la presión se 

abre la válvula de globo, esto se hace con la 

finalidad de que no cavite la válvula de diafragma 

y no afecte las lecturas en el Venturi. 

X

Y

Slit Venturi 

Válvula de 

Diafragma 

Válvula de 
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En la figura 3 se muestra la variación de las 

mediciones de P1 y de la presión en la garganta 

(Pth) durante las corridas experimentales. Es 

importante destacar que las temperaturas 

mostradas son los valores promedio y la presión 

atmosférica durante el experimento fue de Patm = 

587 mmHg, 0.78bar.     

 

 

 
Figura 3. Mediciones experimentales, P1 y Pth vs Q. 

 

 

De la dispersión mostrada en la figura 3 se 

efectuó el ajuste de los datos, teniendo una buena 

calidad del método de ajuste ya que R2 ≈ 1. El 

objetivo de realizar el ajuste de los datos 

experimentales es el de estimar el error promedio 

del sesgo experimental “ep” en cada medición 

efectuada, y de esta manera asegurar la buena 

calidad de los cálculos del coeficiente de Thoma 

y de la presión reducida. El error de sesgo 

promedio “ep” para la presión de entrada es igual 

a 0.036 bar, 0.044 bar, 0.089 bar y 0.021 bar, en 

la medición de Pth se estimó un error de sesgo 

promedio “ep” igual a 0.038 bar, 0.023 bar, 0.014 

bar y 0.058 bar. Del cual, el error calculado en 

base a la campana de Gauss con un nivel de 

confianza de 2𝜎, tenemos que “ep” es sumamente 

bajo, ya que no supera 0.1 bar, por lo cual se 

puede concluir en esta primera etapa del trabajo, 

que las mediciones realizadas tienen la calidad 

suficiente para ser utilizadas para el cálculo del 

coeficiente de Thoma y presión reducida. 

 

4. Resultados y Discusiones 

 

Con las mediciones experimentales se evaluará el 

comportamiento hidrodinámico del flujo en 

cavitación en la garganta del tubo Venturi. Para 

ello, los datos de la figura 3 son introducidos en 

las ecuaciones 1 y 2, para el cálculo del 

coeficiente de Thoma “σc” y el Número de 

Reynolds “Re”, las propiedades termodinámicas 

utilizadas en el cálculo se muestran en la tabla 1.  
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Tabla 1. Propiedades termodinámicas Pv, ρ y μd, para el cálculo de σc y Re. 

T  

(°C) 

Pv* 

(kPa) 

ρ* 

(kg/ 

m3) 

μd* 

(kg/m·s) 

10-3 

σVI         Re 

Cavitación 

Incipiente 

σV            Re 

Cavitación 

Desarrollada 

ΔRe % 

ΔRe 

20 2.339 998.0 1.002 1.3 18001 0.98 21386 3385 15.82 

30 4.246 996.0 0.798 2.9 14176 1.12 24100 9924 65.89 

40 9.593 992.1 0.653 3.1 16392 1.16 28471 12079 71.97 

50 12.349 988.1 0.547 2.9 19492 1.09 33855 19492 76.43 

* Datos Yunus A. Cengel Termodinámica. 

 

En la tabla también se muestra la magnitud del 

número de Thoma y del régimen de flujo en el 

cual se presenta la cavitación incipiente y 

desarrollada, así como el incremento y porcentaje 

del flujo para transitar de la cavitación incipiente 

a desarrollada.   

 

 

 
Figura 4. Desarrollo de la cavitación, σc vs Re.  

 

La figura 4, muestra el desarrollo de la cavitación 

en la garganta del tubo Venturi como una función 

del régimen de flujo, de las temperaturas de 

prueba y del número de Thoma para cualquier 

valor de cavitación. En general, en las cuatro 

temperaturas se observa una región lineal en 

donde se desarrollan las fases de cavitación 

incipiente, desarrollada y súper cavitación σVI - 

σV. En las temperaturas de 30, 40 y 50 ⁰C la 

cavitación inicia en incipiente y evoluciona hasta 

la cavitación desarrollada y llega a la súper 

cavitación en flujo totalmente turbulento. En la 

temperatura de 20 ⁰C se tiene un régimen 

totalmente turbulento con un inicio de la nube de 

cavitación en fase de cuasi-cavitación [10]. De lo 

anterior, se puede asumir que a temperatura 

ambiente será más fácil aumentar la densidad gde 

la nube de cavitación de cuasi a super-cavitación 

si el régimen de flujo se incrementa un 15.82%, 

ya que, si se compara con las otras temperaturas, 

el incremento en el régimen de flujo para lograr 

la misma densidad de la nube sería de 65.89, 

71.97 y 76.43%, ver tabla 1.  

 

Otro aspecto importante de mencionar es el inicio 

y por consiguiente la rapidez que tiene la nube de 
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gas para llegar a la super-cavitación, tiene que ver 

con el número de Reynolds, ya que Re = f (ρ, μ) 

y la densidad y viscosidad dependen de la 

temperatura. De los datos de la tabla se observa 

que la densidad no aumentará más de 1% en el 

intervalo de la temperatura por lo que se 

considera constante, sin embargo, en el caso de 

la viscosidad dinámica para el mismo rango de 

temperatura la variación es del 55%, por lo que, 

si se incrementa el régimen de flujo este será más 

sensible a los cambios de la viscosidad dinámica. 

Y, por consiguiente, el desplazamiento de las 

curvas es debido a la viscosidad del fluido.  

 

5. Conclusiones 

 

Del estudio experimental realizado se concluye 

lo siguiente: 

1. Con una instalación hidráulica sencilla 

que tiene como elemento principal un tubo 

Venturi de sección rectangular es posible generar 

condiciones de flujo para producir y medir el 

fenómeno de la cavitación en diferentes 

densidades de la nube de gas, temperatura y 

régimen de flujo. 

2.  Las mediciones realizadas durante el 

experimento tuvieron una buena calidad, ya que 

el error de sesgo promedio no fue mayor al 1%. 

3. El tránsito de la cavitación incipiente a 

desarrollada es más fácil a temperatura ambiente, 

ya que, el régimen de flujo aumentará solo 

15.82% en comparación con las otras 

temperaturas. 

4. El inicio de la nube de cavitación depende 

de la viscosidad del fluido, en el intervalo de 

prueba, la variación de la viscosidad fue de 55% 

por lo que el régimen de flujo será afectado por 

la viscosidad y por consiguiente en el inicio de la 

nube de gas.   

5. Finalmente, la densidad del fluido en el 

rango de temperatura de la prueba permaneció 

constante, ya que no vario más de 1%, por lo que, 

no afectó al régimen de flujo. 
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Resumen. – Tres tipos de recubrimientos fueron evaluados como medio de protección al tallado de un polímero 

base agua aplicado sobre una superficie vítrica. Las opciones fueron ácido oleico aplicado en fase vapor (AP5), 

Silano utilizando la técnica de Deposición Química de Vapor por Combustión (CCVD) y un Barniz epóxico de 

secado UV. Una vez aplicados, cada uno de estos materiales sobre el barniz base agua, fueron puestos en contacto 

con dos tipos de cartones, poli laminado y laminado a través del método de prueba Rub Tester con el equipo 

Sutherland 2000TM evaluando el nivel de desgaste para cada caso. Cada uno de los recubrimientos fue 

caracterizado antes y después de la abrasión, determinando propiedades de brillo, dureza, tensión superficial, 

transmitancia y lubricidad con el objetivo de conocer el nivel de efectividad de la protección al tallado de la 

primera capa. Los resultados muestran la mejor protección al tallado aplicando ácido oleico como segunda capa 

además de tener la ventaja de no afectar las propiedades estéticas del recubrimiento polimérico previo. 
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were evaluated. Each one was put in contact with two types of cardboard, laminated and poly laminated using Rub 

Tester Sutherland 2000TM equipment. At the end of the test, was evaluated the damage level for each sample. The 

coatings were evaluated both before and after applying the abrasion. Brightness, hardness, superficial tension, 

transmittance, and lubricity were measured in each case searching the performance level of scratch resistance and 

protection of the previous film. Results show that the best behavior is reached with oleic acid used as a lubricant. 

Also, the aesthetic properties of the first coating are not affected. 
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1. Introducción  
 

Diversos recubrimientos poliméricos son 

utilizados en la aplicación a envases de vidrio 

para brindar un color o textura adicional al 

producto, diversificando su uso en la industria 

cosmética y farmacéutica [1] [2]. De ahí radica la 

importancia de asegurar la resistencia y 

durabilidad del acabado en función del uso diario 

[3]. 

 

Diferentes estudios citan los esfuerzos realizados 

por incrementar la resistencia al tallado de 

recubrimientos poliméricos base agua para 

garantizar la calidad del producto durante su 

manejo, ya sea a lo largo del proceso o bien en su 

transporte o aplicación con el cliente final [4] [5]. 

Algunos de estos desarrollos parten de la 

necesidad de reducir el uso de embalaje utilizado 

para preservar el material, lo cual crea una 

ventana de posibilidades en la reducción de 

costos y la contaminación generada por los 

residuos de estos [6] [7].  

 

Alternativas como la aplicación de 

nanotecnología al recubrimiento a través de sales 

de silicio o arcillas, marca un referente para no 

solo mejorar la resistencia al tallado [8], incluso 

incrementar su ángulo de contacto sin afectar el 

acabado superficial del mismo además de 

asegurar sus propiedades estéticas como son el 

brillo y el color [9]. 

 

En la industria de recubrimientos poliméricos 

aplicados a sustratos vítricos las alternativas son 

proyectadas a la ganancia de adherencia [10] o 

bien a la mejora en las propiedades estéticas del 

acabado final [11], sin embargo, en los últimos 

años se ha explorado el enfoque de mejorar la 

resistencia al tallado [12].  

 

Al respecto, se han realizado diversas 

exploraciones a través de la modificación de la 

formulación polimérica para mejorar los enlaces 

primarios o el entrecruzamiento de los 

monómeros [13] [14], aunque este efecto 

también ha generado la reducción de la tensión 

superficial del polímero, por lo que reduce la 

posibilidad de colocar recubrimientos 

posteriores.  

 

Debido a esta limitante, los esfuerzos se han 

acotado al uso de recubrimientos con curado 

ultravioleta, ya que investigaciones citan casos 

de éxito mejorando la absorción de luz para 

incrementar el nivel de enlaces primarios no solo 

en la superficie, sino también en la capa que 

realiza el contacto con el sustrato mejorando la 

resistencia del recubrimiento [15]. 

 

Desarrollos científicos adicionales apuntan al uso 

de estos recubrimientos poliméricos de curado 

UV en mezcla con arcillas o silicio [16] [17], 

estos materiales muestran gran afinidad 

fortaleciendo no solo la resistencia al tallado si 

no también la adherencia con el sustrato, por lo 

que sugieren un buen campo de investigación 

enfocado a la aplicación en vidrio o materiales 

traslúcidos [18]. 

 

Por otra parte, la aplicación de ácidos grasos 

como agentes lubricantes trae consigo opciones 

alentadoras para incrementar la resistencia de 

polímeros a la abrasión, teniendo aplicaciones 

principalmente en la industria automotriz o 

aeroespacial [19]. 

 

La importancia de la investigación se centra en la 

preservación del del recubrimiento aplicado a 

envases vítricos desde la etapa productiva 

eliminando la dependencia de accesorios 

externos que encarecen el costo final del 

producto ofertado al cliente, sin alterar las 

propiedades estéticas, de adhesión del acabado y 

la compatibilidad del granel a contener. 

 

2. Metodología 

 

El desarrollo experimental fue dividido en cuatro 

etapas (Figura 1). La primera de ellas describe el 

proceso de simulación de pintado base agua 

sobre placas de vidrio sílice. 
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Figura 1. Diagrama de flujo del desarrollo experimental. 

 

La segunda etapa consiste en aplicar los 

recubrimientos que serán evaluados como medio 

de protección del pintado base agua, los cuales 

son el ácido oleico, el barniz de serigrafía UV y 

silano aplicado por Deposición química de vapor 

por combustión (CCVD). 

  

En la tercera etapa fueron caracterizados cada 

uno de los recubrimientos utilizando pruebas de 
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transmitancia, brillo, tensión superficial, dureza, 

lubricidad para el caso del ácido graso y espesor 

de película para el polímero de curado 

ultravioleta, así como la validación de la 

resistencia al tallado a través de equipo 

Sutherland 2000. 

 

Finalmente fueron realizadas las comparaciones 

necesarias de cada una de las propiedades en las 

distintas etapas del proceso para validar una 

posible mejora de la resistencia al tallado y la 

alteración en alguna de las características 

inherentes del recubrimiento base agua. 

 

2.1. Aplicación del recubrimiento base agua.  

 

En esta fase fue realizado el escalamiento a nivel 

laboratorio del proceso de pintado por aspersión 

donde se utilizó Laca brillante base agua epóxica 

(código 250079) en combinación con su 

promotor de adherencia (250002) al 2% en peso 

y un 30% en peso de agua para ajustar la 

viscosidad en copa Ford 4 [20] a 18±2 segundos. 

 

Posteriormente, la resina fue aplicada a la 

superficie de un panel de vidrio de sílice de con 

una pistola de aspersión de aire comprimido 

manteniendo un rango de presión de 60 a 80 

Bares, logrando un espesor de película de 8 a 12 

micras. El horneado fue realizado a temperatura 

de 200 ˚C por un lapso de 20 minutos. 

 

 

2.2.Aplicación de recubrimientos de 

protección 

 

2.2.1.  Aplicación de ácido oleico (AP5) como 

lubricante 

 

La finalidad de esta etapa fue transportar el 

método de aplicación del lubricante utilizado a la 

salida de los hornos de recocido de formado de 

vidrio, a la salida de los hornos de curado del 

polímero base agua (Figura 2), buscando 

proteger el recubrimiento base agua de la fricción 

ocasionada al momento de empacar el producto 

en divisiones de cartón o bien durante su 

transportación al cliente y de esta manera reducir 

el tallado que puede sufrir el material. 

 

El primer paso de este desarrollo fue definir el 

rango de aplicación de las variables críticas para 

transportarlas al proceso de pintado para ello, 

fueron consideradas, la temperatura de superficie 

antes de entrar al túnel de aplicación, el peso del 

panel de vidrio y el flujo de ácido oleico aplicado.  

 

 
Figura 2. Diagrama de proceso de aplicación de AP5 a la 

salida de los hornos de recocido. 

 

Por lo anterior, se evaluaron las temperaturas de 

la superficie vítrica de 26 paneles antes de ser 

introducidos al túnel de aplicación de ácido 

oleico, en donde se consideraron muestras con 

diferentes pesos en un rango de 147 a 206 

gramos, además de realizar la documentación del 

flujo aplicado de AP5 (ft3/hora) para cada panel.  

 

Los datos obtenidos fueron graficados, 

correlacionando la masa de vidrio con la 

temperatura de superficie y la cantidad de ácido 

oleico, así como la relación entre estas dos 

últimas. 
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En función de la correlación obtenida, los paneles 

de vidrio recubiertos con pintura base agua 

obtenidos de la etapa previa, fueron calentados en 

horno horizontal de radiación IR hasta obtener el 

rango de temperatura de superficie definida en la 

correlación de variables para asegurar la 

impregnación del lubricante en el túnel de AP5. 

 

2.2.2. Aplicación de Silano 

 

La deposición química en fase de vapor por 

combustión (CCVD) se emplea en el proceso de 

pintado de envases cristalinos como medio de 

aplicación de silano para realizar un 

pretratamiento al envase y asegurar la adherencia 

del recubrimiento polimérico base agua. Esta 

técnica se basa en una reacción de una mezcla de 

gases y compuestos inorgánicos que dan lugar a 

un recubrimiento solido sobre el sustrato vítrico. 

La flama alcanza una temperatura mayor a 500 

℃ generando capas muy finas de Silano que 

aportan electrones libres para lograr la 

adherencia de la siguiente capa de recubrimiento 

[21].  

 

Diversos trabajos muestran la aplicación de 

recubrimientos inorgánicos para mejorar sus 

propiedades de resistencia a la abrasión [22] [23] 

[24], en base a estos desarrollos se plantea 

utilizar el recubrimiento de silano como medio de 

protección al tallado para el recubrimiento base 

agua aplicado por aspersión. 

 

Para la aplicación de silano fue utilizado un 

equipo de Arcosil® de Arcotech GmbH con 

voltaje de 230 V y 0.3 kVA. 

 

Una vez aplicado el recubrimiento base agua a 

los paneles de vidrio, las condiciones de 

aplicación de silano que son utilizadas durante el 

pretratamiento de superficies fueron acopladas 

para realizar la aplicación sobre el panel pintado 

(Figura 3).  

 
Figura 3. Aplicación de silano en cadena transportadora de 

pintado líquido. 

 

Para ello, fue considerado una velocidad de 

aplicación de silano: 0.086 in/min, una distancia 

de aplicación entre el sustrato y la llama de 50 cm 

y un tiempo de residencia del sustrato en la flama 

de 4 segundos, logrando una temperatura del 

panel de vidrio de 45°C. 

 

2.2.3. Aplicación de recubrimiento de curado 

UV 

 

En el proceso de serigrafía son utilizados 

barnices de secado UV, que debido a su 

característica epóxica suelen poseer propiedades 

relevantes sobre la resistencia al tallado [25]. Por 

lo anterior, parte de la presente investigación 

busca utilizar este tipo de resinas como 

recubrimiento secundario de protección al 

tallado, aplicándolo ahora por aspersión a través 

de la modificación de su viscosidad. 

 

La transferencia de aplicación de barniz de un 

proceso de serigrafía a uno por aspersión además 

del ajuste de viscosidad requiere la definición de 

variables de secado ultravioleta y el curado 

secundario por calor [26]. 

 

Durante el desarrollo fueron probados dos 

barnices para asegurar la selección de aquel que 

no solo garantice la protección del acabado 

previo, además el mayor desarrollo de 

transparencia y la mejor aplicación del 

recubrimiento. Los barnices utilizados fueron 
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codificados como Barniz 091 del proveedor 1 así 

como el Barniz 910 del proveedor 2, mientras 

que los endurecedores utilizados fueron el 

AM9192 y el UV HV8 respectivamente para 

cada barniz. Cada uno de estos barnices fueron 

diluidos con dos tipos de retardantes, el primero 

de ellos es el diluyente HGM4622 y el segundo, 

el retardante SV3 de Sefar, cada uno de ellos 

fueron agregados buscando reducir la viscosidad 

hasta un rango de 18±2 segundos en copa Ford 4 

[20] en una relación de dilución mostrada en la 

tabla 1, el cual es el utilizado en la aplicación de 

recubrimientos por aspersión [27]. 

 

Las fórmulas obtenidas fueron aplicadas con una 

pistola de aspersión de la marca Startingline® a 

una presión de 60 Bares. 

En cuanto a la definición de variables de secado, 

la intensidad de la lámpara fue crítico, utilizando 

una lámpara UV utilizada fue el modelo F600 

graduable de DIMAX® calibrada con tiras 

reactivas fotosensibles. 

 

La velocidad de la banda de la lámpara UV fue 

establecida a 73 in/min para asegurar un tiempo 

de exposición de 10 segundos, mientras que el 

porcentaje de potencia fue empleado al 85% para 

obtener 400 mJ/cm2 de intensidad de lámpara y 

así obtener el correcto secado del polímero.  

 

Las condiciones del polimerizado secundario se 

establecieron de acuerdo con ficha técnica de 

cada proveedor, utilizando un horno de gas 

industrial de 7 pies de ancho con recirculación de 

aire superior, teniendo 12 minutos de tiempo de 

curado a 140 °C y una frecuencia de banda de 22 

Hz, obteniendo una curva de curado total de 53 

minutos. 

 

2.3. Prueba de Rub Tester 

 

En esta etapa fue realizada la simulación del 

contacto de cada uno de los recubrimientos con 

dos tipos de divisiones de cartón que son 

utilizadas para el empaque y transporte de 

envases de vidrio pintado, estas fueron, la 

división poli laminada y la laminada. Para este 

propósito, fue utilizado el equipo Rub Tester 

Sutherland® 2000™ (Figura 4) de acuerdo con 

la norma ASTM D5264 [28], aplicando contacto 

entre el cartón a cada uno de los recubrimientos 

de protección (ya sea el ácido oleico, el polímero 

UV, el recubrimiento de silano o bien el polímero 

base agua que se desea proteger) durante 200 

ciclos, ejerciendo un peso sobre el mismo de 0.9 

Kg y una frecuencia de ciclo de 4 Hz.  
 

 

 
Figura 4. Aplicación de Rub tester. a) Vista Frontal b) 

vista lateral aplicando el contacto con el cartón. 

 

Durante la prueba, cada una de las muestras fue 

evaluada cada 10 ciclos, registrando el momento 

donde se comienza a observar tallado en la 

superficie, así como el nivel de daño obtenido al 

finalizar la prueba. 

 

El nivel de tallado fue dividido en tres categorías, 

asignando un nivel 1 para los recubrimientos 

donde no se observa un daño aparente, nivel 2, 

para los casos donde se percibe rayas en la 

superficie y un nivel 3 donde se detecta 

desprendimiento del recubrimiento. 

a) 

b) 
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2.4. Caracterización de los recubrimientos  

 

En esta etapa fueron determinadas las 

propiedades de los recubrimientos secundarios 

de protección (AP5, Arcosil y polímero de 

secado UV) así como el recubrimiento base agua 

primario, dichas pruebas fueron realizadas tanto 

antes como después de aplicar la simulación del 

tallado para conocer la eficiencia de la protección 

y si las propiedades del pintado base agua son 

modificadas por el segundo recubrimiento. Los 

parámetros evaluados fueron brillo, lubricidad, 

tensión superficial, dureza y transmitancia. 

 

2.4.1.  Lubricidad 

 

Para determinar la cantidad de AP5 colocada en 

la superficie del recubrimiento base agua, fue 

evaluada la lubricidad utilizando una mesa de 

inclinación AGR®. El método de evaluación 

consiste en colocar tres muestras en forma 

piramidal sobre la mesa para posteriormente, un 

motor eléctrico incrementa el ángulo de 

inclinación de la mesa, cuando el ángulo de 

inclinación llega a ser tan grande que supera la 

fuerza de fricción entre los componentes, el 

componente superior se desliza y entra en 

contacto con la barra lateral deteniendo el motor, 

de esta manera se obtiene el ángulo de 

inclinación donde la fricción es superada, 

teniendo una relación directa donde a mayor 

ángulo, menor es la cantidad de lubricante 

aplicado ya que se requiere mayor fuerza para 

romper la atracción entre los tres componentes 

(Figura 5). 

 

 
Figura 5. Mesa para evaluación de ángulo de lubricidad 

[29]. 

 

En función del método descrito, fueron evaluadas 

cada una de las muestras obtenidas en la 

aplicación de ácido oleico en fase vapor, además 

de la muestra con únicamente el recubrimiento 

polimérico base agua, calculando el diferencial 

de lubricidad entre ellas y confirmar la presencia 

del lubricante en la superficie [29]. 

 

2.4.2.  Tensión superficial 

 

La tensión superficial fue evaluada como medio 

de confirmación de la presencia silano sobre el 

polímero base agua, ya que al cambiar el 

parámetro y compararlo contra su valor nominal, 

se puede determinar si la capa del recubrimiento 

de protección se encuentra sobre la superficie.  

 

Para la realización de la prueba se usaron tintas 

reactivas Plasma Treat® base etanol serie C 

BKS01-S con un rango de 30 a 72 mN/m (Figura 

6), las cuales se rigen bajo la norma ASTM 

D2578 [30]. 
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Figura 6. Maletín de tintas de medición de tensión 

superficial [31]. 

 

El método consiste en aplicar la tinta de valor alto 

sobre la superficie buscando que el reactivo 

permanezca estable durante al menos dos 

segundos (buena humectación de la superficie), 

si es así, la superficie tendrá como mínimo el 

valor de tensión superficial marcado en el envase, 

de otra manera se deberá continuar con la 

aplicación de la tinta inmediata inferior en otra 

zona de la superficie hasta encontrar la que 

permanezca estable (Figura 7)  para validación de 

tensión superficial [31]. 

 

 
Figura 7. Aplicación de tintas reactivas. 

 

 

 

2.4.3. Espesor de recubrimiento 

 

El equipo utilizado para la determinación del 

espesor del recubrimiento polimérico de secado 

UV y validar la presencia del material en la 

superficie del polímero a proteger, fue el medidor 

película seca Defelsko Positest® DFT. La 

técnica empleada consiste en colocar una 

película de PET de espesor de 60 micras sobre la 

superficie de la placa de vidrio con recubrimiento 

base agua (Figura 8a). 

 

Posteriormente, fueron aplicados a placas de 

vidrio cada uno de los barnices de manera 

independiente (Figura 8b) para después realizar 

el secado y curado correspondiente, al finalizar 

fue desprendida la película de PET (Figura 8c) y 

evaluada con el medidor de película seca (Figura 

8d), para obtener la medición del espesor de los 

polímeros de secado UV, restando el espesor de 

la película de PET (Figura 7e). 

 

a)  b)  

c)  

 

d)  

e)  

Figura 8. Determinación de espesor. a) colocación película 

PET, b) aplicación de recubrimiento, c) desprendimiento 

película PET d) Medición de espesor, e) espesor del 

recubrimiento. 
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2.4.4. Brillo 

 

Para la evaluación de esta propiedad fue un 

brillómetro Elcometer 407 Statistical (Figura 9) 

utilizando el método de medición de acuerdo con 

la Norma ASTM D523 [32].  

 

 
Figura 9. Medición de brillo en placa de vidrio.  

 

La prueba de brillo consistió en realizar 3 

mediciones sobre la superficie del recubrimiento, 

tanto antes como después de aplicar la 

simulación de tallado con el equipo Rub Tester, 

aplicando el método tanto a los recubrimientos de 

protección, como al recubrimiento primario 

(Figura 9). 

 

2.4.5. Dureza  

 

En la industria de los revestimientos, la 

evaluación de dureza puede utilizarse para 

determinar la resistencia de los revestimientos al 

rayado.  

 

 
Figura 10. Medición dureza bajo norma ASTM D3363. 

 

El método se basa en determinar la dureza de la 

pintura a través de la prueba de lápices bajo la 

norma ASTM D3363 [33] (Figura 10), la cual 

consiste en rayar la película seca con lápices 

calibrados con dureza conocida (12B-9H) a un 

ángulo de 45°, asegurándose que el lápiz genere 

una línea de al menos 6.5mm, empezando con los 

niveles más suaves 12B (Figura 11) y trazando 

una línea por cada nivel hasta penetrar el 

recubrimiento, sin formar cizalladuras alrededor 

de  la línea, el lápiz que obtenga este calidad de 

penetración será el nivel de dureza del 

recubrimiento. 

 

 
Figura 11. Escala de dureza para el método con lápices de 

grafito. 

 

2.4.6. Transmitancia  

 

La evaluación de transmitancia fue realizada para 

conocer el porcentaje de luz que es transmitida a 

través de los distintos recubrimientos y por ende 

identificar el nivel de transparencia de cada uno 

de ellos. La medición fue realizada dentro del 

espectro visible (400-750 nm) en rangos de 50 

nm mediante el uso de un espectrofotómetro UV-

Vis Genesys 10s de la marca Thermo Scientific, 

la muestra fue colocada en el espectrofotómetro 

de tal manera que el haz de luz sea perpendicular 

a la superficie, asegurando evaluar la misma zona 

en cada muestra, tanto antes como después de la 

simulación al tallado. 

 

3. Resultados 

 

3.1. Aplicación de barniz base agua  

 

El barniz que en el presente estudio se busca 

proteger contra el tallado, fue caracterizado con 

el fin de conocer como son modificadas cada una 

de sus propiedades. 
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El material presenta una dureza 13B mientras que 

el brillo se muestra en 64.6 GU y el área bajo la 

curva de su transmitancia en el espectro visible 

se determinó en 42,620 unidades.  

 

La medición de la lubricidad de las placas de 

vidrio con únicamente la aplicación de la laca 

brillante base agua obtuvieron 16° de inclinación 

necesaria en la prueba para poderlas deslizar. 

La dureza determinada para el recubrimiento fue 

de 13B. 

 

3.1.1. Caracterización después de aplicación 

de Rub Tester 

 

Una vez aplicado el contacto con cartón 

laminado, el brillo se reduce a 59.9 GU, mientras 

que el área bajo la curva de transmitancia se 

obtuvo un valor de 39,290 unidades. 

 

Para el contacto con cartón poli laminado se 

obtienen 58 GU de brillo y el área bajo la curva 

de la curva de transmitancia alcanzó un valor de 

40,545 unidades. 

 

 
Figura 12. Resultados de prueba de Rub Tester del 

polímero base agua. 

 

Para el caso del nivel de desgaste obtenido con 

cada tipo de cartón (Figura 12), con el cartón 

laminado, el desgaste se comienza a observar a 

partir de los 20 ciclos teniendo al final del 

contacto un nivel 3 de abrasión. Para el cartón 

poli laminado, se observa un desgaste a partir de 

los 10 ciclos finalizando la prueba también con 

un nivel 3 de tallado. 

 

3.2. Aplicación de ácido oleico sobre el 

polímero base agua  

 

Mediante la recolección de datos se pronosticó la 

temperatura ideal del sustrato para poder aplicar 

el lubricante en función del peso del panel de 

vidrio. La correlación obtenida se muestra en el 

siguiente gráfico. 

 

 
Figura 13. Gráfica de correlación de temperatura de 

superficie antes del túnel de AP5 contra peso del sustrato. 

 

 

De acuerdo con la ecuación de la recta (Figura 

13), se puede observar que la temperatura a la 

entrada del túnel si depende del peso del objeto 

que se desea lubricar confirmando que esta 

propiedad es crítica para mantener fuerzas en la 

interface que asegurar la deposición del 

lubricante [34], teniendo una relación 

inversamente proporcional entre estas dos 

variables, por tanto, el peso del panel de vidrio 

utilizado fue sustituido en la ecuación obtenida, , 

que en este caso fue de 189 gramos, teniendo 

entonces una temperatura requerida de 92 °C 

antes de entrar al túnel de aplicación del 

lubricante. 
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La relación entre el peso del envase y la cantidad 

de AP5 también fue obtenida (Figura 14), donde 

se observa que no hay una dependencia entre 

dichas variables al obtener una R2 de 0.2279, por 

lo que se tomó la decisión de evaluar tres 

diferentes flujos y determinar la cantidad óptima 

a través de la efectividad que se tenga de la 

resistencia al tallado. Por lo anterior fueron 

evaluados los flujos de 15, 20 y 30 ft3/hora 

(SCFH) de ácido oleico. 

 

 
Figura 14. Grafica de correlación de flujo en el túnel de 

AP5 contra peso del sustrato. 

 

 

Las muestras a las que se aplicó 15 SCFH de 

ácido oleico presentan un ángulo promedio de 

inclinación de 15°, demostrando una aplicación 

pobre del lubricante al tener una reducción solo 

del 6.3% en el ángulo de inclinación necesario 

para deslizar la placa de vidrio.  

 

Por otro lado, las muestras con aplicación de 20 

SCFH obtuvieron un ángulo de 10° confirmando 

un mayor espesor del lubricante sobre la 

superficie respecto a obtenido con un flujo de 15 

SCFH. 

 

Las placas con aplicación de 30 SCFH muestran 

un ángulo promedio de 9°, validando que esta 

muestra es la que contiene la mayor cantidad de 

lubricante. 

  

En cuanto a la dureza, para las aplicaciones con 

15 y 20 SCFH se obtuvo un valor de 10B, 

mientras que para la aplicación de 30 SCFH el 

valor de dureza se determinó en 7B. 

 

Por lo anterior, el flujo que aporta un mayor 

incremento de dureza al recubrimiento base agua 

es el de 30 ft3/hr creciendo la dureza 7 niveles, 

de 13B a 7B, sin embargo, este incremento no es 

precisamente que el polímero base agua tenga 

mayor resistencia a la penetración, más bien se 

refiere a que al tener un lubricante en la 

superficie cualquier cuerpo que entre en contacto 

con el tendrá mayores posibilidades de deslizarse 

y no de penetrar, claro es que a mayor cantidad 

de ácido oleico, el nivel detectado de dureza es 

mayor [19]. 

 

El brillo para cada una de las muestras con 

aplicación de ácido oleico mostró un incremento 

significativo, teniendo 69.9 GU para el flujo de 

15 SCFH, 72.9 GU para el flujo de 20 SCFH y 

75.7 GU para 30 SCFH. 

 

El área bajo la curva calculada para la 

transmitancia obtenida de cada recubrimiento 

estima un valor de 41,545 unidades para las 

muestras con menor cantidad de ácido oleico, 

41,650 unidades para las muestras con 20 SCFH 

y 41,795 unidades para la aplicación con 30 

SCFH. 

 

 

3.2.1. Caracterización después de la 

aplicación de Rub Tester 

 

Una vez realizado el desgaste con cartón 

laminado se observa una disminución de brillo 

para cada caso, teniendo 66.4 GU para la 

aplicación de ácido oleico con 15 SCFH, 70.3 

GU para la aplicación con 20 SCFH y 73.3 GU 

para las muestras con 30 SCFH. 
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La transmitancia también presenta una reducción 

de área bajo la curva calculando 37,265 unidades 

con aplicación de 15 SCFH, 37,775 unidades 

para 20 SCFH y 40,365 GU para la aplicación de 

30 SCFH. 

 

En cuanto a los resultados de la prueba de Rub 

Tester con el cartón laminado, para las muestras 

donde se aplicaron 15 SCFH de ácido oleico se 

obtuvo un desgaste Nivel 1 a partir de los 40 

ciclos, presentando a los 200 ciclos un Nivel 3 de 

desgaste. Para las muestras con 20 SCFH el 

primer desgaste es mostrado a partir de los 50 

ciclos terminado con un nivel 3 a los 200 ciclos 

de contacto. 

 

Por último, las muestras con aplicación de 30 

SCFH mostraron el primer desgaste significativo 

a los 75 ciclos, finalizando con nivel 2 de tallado 

al final del contacto con el cartón (Figura 15). 

 

 
Figura 15. Desgaste obtenido sobre el ácido oleico 

utilizando cartón laminado. 

 

Para las muestras en contacto con cartón poli 

laminado, el brillo también se ve reducido 

obteniendo 58.4 GU para las muestras con 15 

SFCH de flujo, 71.3 GU para las muestras con 

aplicación de 20 SCFH y 73.7 GU para las 

muestras con la mayor cantidad del lubricante. 

 

De las áreas bajo la curva obtenidas de la 

medición de transmitancia, se tiene para la 

aplicación mínima de ácido oleico 37,695 

unidades, mientras que el flujo aplicado de 20 

SCFH se obtuvo 40,240 unidades, y para 30 

SCFH 41,385 unidades. 

 

 
Figura 16. Desgaste obtenido sobre el ácido oleico 

utilizando cartón poli laminado. 

 

En la prueba de Rub Tester, fue observado el 

primer desgaste desde los 30 ciclos para la 

aspersión con 15 SCFH teniendo al final de la 

prueba un nivel 3 de desgaste. De las muestras 

con aplicación de 20 SCFH de lubricante el 

desgaste se presentó hasta los 60 ciclos 

finalizando la prueba con un nivel 2 y por último 

se tiene primer signo de abrasión a partir de los 

100 ciclos para las placas con aplicación de 30 

SCFH, manteniéndose en un nivel 1 de desgaste 

(Figura 16).  

 

3.3. Aplicación de Silano sobre el polímero 

base agua 

 

Para validar la aplicación de este recubrimiento, 

fue evaluada su tensión superficial ya que de 

acuerdo con estudios previos el silano tiene la 

capacidad de modificar esta propiedad 

aprovechando su cambio para favorecer la 

adherencia de recubrimientos secundarios [21].  
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Al realizar la prueba por el método de tinta 

reactiva [30], se obtuvo una tensión superficial de 

28 mN/m para el recubrimiento polimérico base 

agua. Una vez aplicado el silano se volvió a 

evaluar la tensión, obteniendo 38 mN/m, 

indicando que, en efecto fue depositada la 

película de silano sobre el polímero. 

 

La dureza del recubrimiento al finalizar la 

aplicación se obtuvo de 1B, mientras que el brillo 

obtenido fue de 75.6 GU y el área bajo la curva 

de la transmitancia en el espectro visible fue 

calculada en 42,800 unidades. 

 

3.3.1. Caracterización después de la 

aplicación de Rub Tester 

 

Al realizar le contacto con el cartón laminado el 

brillo se reduce a 59.1 GU y el área bajo la curva 

de la transmitancia a 41,960 unidades. En cuanto 

a la prueba de Rub Tester (Figura 17), el primer 

rastro de tallado fue observado desde los 25 

ciclos, finalizando con un nivel 2 de desgaste a 

los 200 ciclos de contacto. 

 

 
Figura 17. Desgaste obtenido sobre el recubrimiento de 

silano utilizando cartón laminado y polilaminado. 

 

Para el contacto con cartón poli laminado, el 

brillo mostró una disminución a 71.0 GU, 

mientras que el área bajo la curva de la 

transmitancia obtuvo 42,405 unidades. Sobre la 

prueba de Rub Tester el desgaste inicial se 

presentó a partir de los 40 ciclos, terminando la 

prueba con un nivel 2 de desgaste (Figura 16). 

 

3.4. Aplicación de recubrimiento por curado 

UV sobre el polímero base agua 

 

En este caso fue evaluado el espesor del 

recubrimiento de protección para comprobar su 

correcta aplicación sobre la superficie del 

polímero (Tabla 1). Los datos obtenidos 

demuestran la presencia del barniz de curado UV 

sobre la superficie del polímero, logrando el 

mayor grosor con el Barniz 091 diluido con 

AM9345 al alcanzar 7 micras de película 

aplicada. 

 
Tabla 1. Espesores de película de los barnices UV 

aplicados. 

Barniz Diluyente Relación 

Barniz-

Diluyente 

Espesor 

obtenido 

091 AM9345 1.0:1.0 7 micras 

091 SV3 1.0:1.3 3 micras 

910 AM9345 1.0:1.1 5 micras 

 

 

También se puede observar la influencia que 

tiene cada diluyente sobre el espesor de película, 

observando que la muestra que contiene el 

retardante SV3 generó el menor espesor de 

película, notando también que es el diluyente que 

mayor proporción guarda en mezcla con el 

barniz, ya que fue necesario agregar un 30% más 

de este material para lograr los 18±2 segundos de 

viscosidad de la mezcla aplicada, en 

comparación con la muestra donde fue utilizado 

el diluyente AM9345.  

 

Por otra parte, la comparar el espesor de película 

entre barnices, se observa una capa 40% más 

gruesa con el barniz 091 que con el 910, 

observando que para este último fue necesario 

aplicar un 10% más de diluyente AM9345 para 

el ajuste de viscosidad. 
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Lo anterior demuestra que a mayor cantidad de 

diluyente la capa final se reduce debido a la 

evaporación de este en la fase de curado térmico, 

lo que sugiere que deberá realizarse una mayor 

aplicación en caso de que se busque incrementar 

el espesor de película [35]. 

 

Para el barniz 910 diluido con AM9345, se 

obtuvo una dureza 1H, un brillo de 50.8 GU y 

40,675 unidades de área bajo la curva de 

transmitancia. 

 

En cuanto al barniz 091 diluido con AM9345, la 

dureza obtenida fue 1H, 53.6 GU de brillo y 

39,875 unidades de área bajo la curva de 

transmitancia en el espectro visible. 

 

Para la dilución de barniz 091 y retardante SV3, 

el valor de dureza fue de 1F, el brillo disminuyó 

drásticamente a 18 GU y el cálculo del área bajo 

la curva de transmitancia fue de 28,295 unidades. 

 

3.4.1. Caracterización después de la 

aplicación de Rub Tester 

 

Al realizar el contacto con el cartón laminado, el 

Barniz 910 mezclado con retardante AM9345 el 

brillo se vió reducido a 40.3 GU y el área bajo la 

curva a 40,545 unidades. En la prueba de Rub 

Tester el primer desgaste fue observado desde los 

20 ciclos terminando la prueba con un nivel 3 de 

abrasión.  

 

Para el Barniz 091 diluido con AM9345 el brillo 

se redujo a 37.6 GU y el área bajo la curva a 

39,680 unidades. Para este caso, en la prueba de 

Rub tester el primer signo de abrasión también se 

presentó desde los 20 ciclos, finalizando con un 

Nivel 3 de desgaste. 

 

En la dilución de barniz 091 y retardante SV3 el 

brillo bajó a 14.1 GU y el área debajo de la curva 

de transmitancia a 30,840 unidades. En la prueba 

de abrasión (Figura 18), se presentó un nivel 2 de 

desgaste desde los 20 ciclos, finalizando en 3 al 

concluir los 200 ciclos de contacto. 

 

 
Figura 18. Desgaste obtenido sobre recubrimiento con 

curado UV utilizando cartón poli laminado. 

 

En cuanto a las muestras puestas en contacto con 

cartón poli laminado, se observó que para el 

recubrimiento obtenido de la mezcla de Barniz 

910 y Diluyente AM9345 el brillo se redujo a 

47.5 GU y el área bajo la curva de la 

transmitancia fue de 40,365 unidades, mientras 

que la prueba de Rub Tester mostró el primer 

signo de abrasión desde los 20 ciclos, teniendo 

un nivel 2 al finalizar el contacto. 

 

Para el recubrimiento obtenido con la dilución de 

Barniz 091 y Diluyente AM9345, el brillo al 

terminar el desgaste se redujo a 44.5 GU y el área 

bajo la curva de transmitancia a 39,860 GU. En 

la prueba de tallado el primer desgaste aparece 

desde los 20 ciclos, manteniendo un nivel 1 hasta 

el final de la prueba. 

 

Para la mezcla de Barniz 091 y SV3, al realizar 

el contacto con cartón laminado, el brillo se 

redujo a 11.4 GU el área bajo la curva de 

transmitancia a 24,360 unidades. En cuanto al 

resultado en Rub Tester (Figura 19), un nivel 2 

de tallado fue observado desde los primeros 20 

ciclo/s, finalizando la prueba con Nivel 3 de 

desgaste. 
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Figura 19. Desgaste obtenido sobre recubrimiento con 

curado UV utilizando cartón laminado. 

 

3.5.Comparación de la efectividad entre 

recubrimientos 

 

3.5.1.  Dureza 

 

El silano también aporta dureza al polímero base 

agua que protege, incluso más que cualquier 

aplicación de ácido oleico, teniendo para este 

caso un incremento de dureza de 12 niveles 

respecto a la muestra del polímero primario base 

agua que no tiene protección. 

 

En cuanto a los resultados de los polímeros de 

curado UV, donde se observa un incremento de 

hasta 15 niveles en comparación con la dureza 

del recubrimiento base agua que se desea 

proteger. También se observa que no existe una 

diferencia significativa de dureza de acuerdo con 

el tipo de barniz o diluyente que se esté 

empleando. 

 

3.5.2. Brillo 

 

En esta sección, se busca determinar si una 

segunda capa afecta el del polímero base agua 

tanto antes como después de sufrir abrasión a 

través de la prueba de Rub Tester con los dos 

tipos de cartones. 

 

Una vez aplicado el ácido oleico al polímero, el 

brillo se incrementa en un 8% para la aplicación 

con 15 SFCH, 13% para la aplicación con 20 

SCFH y un 17% para la aplicación con 30 SCFH, 

por lo que claramente se puede asumir que 

lubricante si se encuentra en la superficie del 

recubrimiento polimérico y el espesor de capa es 

mayor conforme el flujo de aplicación se 

incrementa, además de que el lubricante mejora 

esta propiedad del polímero. 

 

Al realizar la prueba de Rub Tester, la versión 

con cartón laminado sigue conservando un brillo 

mayor que la muestra sin el lubricante, sin 

embargo, la muestra evaluada con cartón poli 

laminado resulta con una disminución de brillo 

en un 10%, igualando los datos que se obtuvieron 

en las muestras que no contienen ningún tipo de 

recubrimiento secundario, sugiriendo que la 

cantidad de ácido oleico aplicado para estas 

muestras es insuficiente y por tanto la protección 

al tallado no es eficiente. 

 

Por otro lado, al someter a la abrasión las 

muestras con aplicación de 20 SCFH, 

continuaron mostrando un aumento de brillo 

comparándola con la muestra con solo el 

recubrimiento primario base agua, situándose en 

un incremento del 10%, este resultado se presenta 

al utilizar ambos cartones. 

 

Para el caso de las muestras con la mayor 

aplicación de ácido oleico (30 SCFH), se obtuvo 

un incremento de brillo del 17%, adicional al 

aplicar tallado tanto con el cartón laminado como 

poli laminado, el incremento de brillo solo se ve 

reducido a un 13.5 y 14% respectivamente.  

 

En cuanto al recubrimiento de silano, si bien hay 

un incremento de brillo por la aplicación de esta 

capa y se alcanzan niveles superiores a 70 GU, al 

realizar el tallado con cartón laminado, se tiene 

una disminución incluso mayor que la del barniz 

por sí solo, bajando de 76 a 59 GU, sin embargo, 
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la abrasión con cartón poli laminado muestra un 

buen comportamiento al solo reducir el brillo en 

un 6% y mantenerse por encima del valor del 

polímero primario base agua. 

 

Para el comportamiento de los polímeros de 

curado UV, donde desde la evaluación de la capa 

previo al tallado se ve un desempeño pobre de 

brillo, teniendo un valor máximo de 50 GU para 

el barniz 091 que fue diluido con AM9345, 

reduciendo el valor de la primera capa del 

polímero base agua en un 21%. El peor 

desempeño se observa con la dilución del barniz 

091 en SV3, ya que se tiene una pérdida de brillo 

de un 72% con la aplicación de este 

recubrimiento de protección. 

 

En cuanto a los resultados obtenidos posteriores 

a la prueba de Rub Tester, para este tipo de 

recubrimientos de curado ultravioleta, se observa 

una disminución de brillo desde un 20 hasta un 

37%, siendo la más significativa en la muestra 

donde fue aplicada la dilución con SV3 y 

sometida a prueba de tallado con división poli 

laminada. Teniendo así los resultados de brillo 

más pobres de todos los recubrimientos 

evaluados. 

 

3.5.3. Transmitancia  

 

La transmitancia arrojó resultados para conocer 

el comportamiento de la transparencia y color del 

recubrimiento, tanto al aplicar el material de 

protección sobre el polímero base agua como al 

someterlo a la abrasión con los dos tipos de 

cartones.  

 
Figura 20. Curva de transmitancia en el espectro visible de los recubrimientos aplicados. 

 

En primera instancia se muestra en la Figura 20 

el comparativo entre el recubrimiento polimérico 

base agua y su comportamiento al tener en la 

superficie un segundo recubrimiento.  

De ahí, obteniendo las áreas bajo la curva de cada 

aplicación y comparándolas contra la del 

polímero base agua, se observa que la 

transmitancia se reduce en 2.5% para la 

aplicación con 15 SCFH de ácido oleico, 2.3% 

para la de 20 SCFH y 1.9% para el caso de la 

aplicación de 30 SCFH.  
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En cuanto al silano se observa un 

comportamiento prácticamente idéntico al del 

polímero, mostrando una diferencia entre áreas 

de solo el 0.4%, esto se debe probablemente al 

tamaño de partícula del silano, ya que, de acuerdo 

con estudios previos [9], se tienen partículas 

nanométricas depositadas en la superficie que no 

interfieren con la longitud de onda de espectro 

visible.  

 

El comportamiento de los tres diferentes barnices 

probados donde se observa la mayor diferencia 

de transmitancia, obteniendo para la mezcla de 

Barniz 091 con diluyente AM9345 una reducción 

del 6.4%, para la mezcla del Barniz 910 y 

AM9345 4.6% y para la dilución de Barniz 091 

con SV3 se obtuvo del 33.6%, siendo este 

recubrimiento el que mayor pérdida de 

transparencia genera. 

 

En cuanto a la afectación del color del 

recubrimiento de protección, se observa que 

todas las curvas mantienen la misma tendencia 

del polímero base agua, por lo que se puede 

estimar que este parámetro no sufre cambio para 

ninguno de los recubrimientos aplicados. 

 

Como segunda fase del análisis de transmitancia, 

se realizó el comparativo de curvas de cada 

recubrimiento tanto antes como después de sufrir 

la abrasión con los dos tipos de cartón 

empleados, con el objetivo de cuantificar el grado 

de desgaste a través de la perdida de la 

transparencia del material. De acuerdo con lo 

anterior, fueron comparadas las áreas bajo las 

curvas teniendo los siguientes resultados.  

Para la aplicación del polímero base agua (Figura 

21), se obtuvo una disminución de transparencia 

del 7.8% al aplicar tallado con cartón laminado y 

4.9% con poli laminado. 

 

 
Figura 21. Curvas de transmitancia del polímero base 

agua. 

 

El ácido oleico (AP5) con 15 SCFH la reducción 

de transparencia se sitúa en un 10.3% para el 

laminado y un 9.27% para el poli laminado. Al 

ser mayor la transparencia que la obtenida para el 

polímero base agua, se deduce que el 

recubrimiento no es constante en toda la 

superficie, generando rugosidad en la misma, lo 

que contribuye a un mayor desgaste del polímero 

además de que, al someterse a un calentamiento 

previo se puede inferir que este debilita los 

enlaces del polímero provocando mayor 

sensibilidad a la abrasión (Figura 22). 

 

 
Figura 22. Curvas de transmitancia de aplicación de ácido 

oleico con 15 SCFH. 

 

En cuanto a la aplicación de 20 ft3/hr una 

reducción de transmitancia del 9.30% para el 
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empaque laminado y 3.39% para el poli 

laminado, mostrando una mejora del 30.5% para 

este último caso en comparación con el resultado 

del polímero base agua, sin embargo, para el 

cartón laminado se obtiene todavía mayor 

desgaste, sugiriendo que aún la cantidad aplicada 

de ácido oleico es insuficiente para proteger la 

superficie del polímero (Figura 23). 

 

 
Figura 23. Curvas de transmitancia de aplicación de ácido 

oleico con 20 SCFH. 

 

En la aplicación con un flujo de ácido oleico de 

30 SCFH (Figura 24), la reducción de 

transmitancia al aplicar el tallado se logra 

aminorar significativamente, teniendo solo el 

3.42% de perdida con el cartón laminado y el 

0.98% con el poli laminado, igualando 

prácticamente para este último caso la trayectoria 

de la curva antes de sufrir el tallado. 

  

 
Figura 24. Curvas de transmitancia de aplicación de ácido 

oleico con 30 SCFH. 

Para el caso, de las muestras con aplicación de 

silano, la mejora también fue significativa, 

reduciendo solamente la transmitancia en un 

1.96% al utilizar cartón laminado y el 0.92% con 

el cartón poli laminado, de manera adicional, se 

observa que la diferencia de abrasión entre 

cartones es mínima, igualando prácticamente 

para ambos casos la curva del recubrimiento 

antes de sufrir el desgaste (Figura 25). 

 

 
Figura 25. Curvas de transmitancia de aplicación de 

Silano. 

 

En el caso donde fue utilizado un polímero de 

curado UV como recubrimiento secundario, 

donde analizando las dos mezclas que menor 

pérdida de transparencia mostraron, es decir la 

del Barniz 091 y el Barniz 910 ambos con 

diluyente AM9345.  

 

Para las muestras donde fue empleado el Barniz 

910 en mezcla con AM9345 (Figura 26) se 

obtuvo una reducción de transmitancia del 0.32% 

y 0.76% para cartón laminado y poli laminado 

respectivamente, en tanto, se observa solo una 

pérdida de transmitancia de 0.49% y 0.04% para 

las muestras de Barniz 091 mezclado con 

diluyente AM9345 y sometido a Rub Tester con 

cartón laminado y poli laminado respectivamente 

(Figura 27), siendo este último recubrimiento el 

que menor diferencia de transparencia presenta 

después de someterse al tallado. 
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Figura 26. Curvas de transmitancia de aplicación de 

Barniz 910 y diluyente AM9345. 

 

 
Figura 27. Curvas de transmitancia de aplicación de 

Barniz 091 y diluyente AM9345. 

 

 
Figura 28. Curvas de transmitancia de aplicación de 

Barniz 091 y diluyente SV3. 

 

La curva de transmitancia del Barniz 091 diluido 

con SV3 (Figura 28) muestra la menor 

transparencia obtenida de todos los 

recubrimientos la cual, en longitudes de onda 

debajo de 550 nm se sitúa debajo del 85% lo que 

demuestra un recubrimiento con baja 

transparencia, por lo que fue descartado su uso.  

 

3.5.4.  Evaluación del tallado mediante Rub 

Tester  

 

Para el caso de las muestras que fueron sometidas 

a lubricación de ácido oleico y puestas en 

contacto con cartón laminado se observa que con 

un flujo de 15 y 20 SCFH, aun cuando el tallado 

comienza a presentarse a los 20 y 30 ciclos 

posteriores al que presenta el recubrimiento sin 

protección, al final del contacto, el nivel obtenido 

se mantiene en 3. En cuanto al flujo de 30 SCFH 

el primer desgaste se observa hasta los 80 ciclos, 

mejorando la resistencia en comparación con el 

recubrimiento sin protección que presenta los 

primeros signos de abrasión desde los 20 ciclos, 

adicionalmente, al final de la prueba el material 

muestra una reducción de nivel 3 a 2, mostrando 

una mejora en su resistencia al desgaste. 

 

Para las muestras puestas en contacto con cartón 

poli laminado, particularmente las que contienen 

una aplicación de 15 SCFH el resultado es similar 

al presentado con el cartón laminado, sin 

embargo, a partir de la muestra con 20 SCFH la 

mejora es más significativa, teniendo para esta 

muestra un incremento de 10 a 60 ciclos del 

primer rastro de tallado además de reducir el 

nivel de desgaste de un nivel 3 a 2 al final de la 

prueba. Para las muestras con 30 SCFH el primer 

desgate se presenta hasta el ciclo 100, 

manteniendo un nivel 1 hasta el final de la prueba 

 

Para el caso de las muestras que se les aplicó 

silano, el contacto con ambos tipos de cartones, 

presenta un tallado se ve reducido de 3 a 2 

mientras que el inicio del desgaste solo se 
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observa una mejora en la muestra que fue 

sometida a contacto con cartón poli laminado, 

migrando del ciclo 10 al 40.  

 

Las muestras con polímeros de curado UV, 

donde la dilución de barniz 910 con SV3 mostró 

incluso un mayor desgaste con ambos cartones 

que la muestra de polímero base agua sin 

recubrimiento de protección, esto muestra 

relación con el espesor obtenido de este 

recubrimiento, ya que se obtuvo una película 

pobre de solo 3 micras que supone la formación 

de una superficie rugosa y por tanto más 

susceptible a la abrasión. 

 

En cuanto a la muestra que se le aplicó el barniz 

910 diluido con AM9345 sometida a abrasión 

con cartón laminado, presentó un 

comportamiento idéntico que la muestra sin 

recubrimiento, por lo que para este caso no se 

observa que exista una protección al tallado. 

Cabe mencionar que, de este mismo 

recubrimiento al someterlo a la abrasión con 

cartón poli laminado se observa una mejora en el 

nivel de tallado al final de la prueba, reduciendo 

de un nivel 3 a un 2.  

 

Este comportamiento está relacionado con el 

espesor del recubrimiento, ya que el barniz 910 

desarrolló un grosor mayor al diluirlo con 

AM9345 que con SV3 (Tabla 1), este espesor 

mayor asegura mayor cantidad de material 

depositado, eliminando la generación de crestas 

y valles en el superficie y por ende una aplicación 

menos rugosa, lo que aminora la superficie de 

contacto y la abrasión entre superficies así como 

el desprendimiento y desgaste del material al 

entrar en contacto con el cartón menos rugoso, 

que en este caso es el poli laminado. 

 

De las muestras de barniz 091 diluido con 

AM9345, se observa una mejora con ambos tipos 

de cartones, haciéndose más evidente con el poli 

laminado, ya que el nivel 1 de tallado permanece 

desde los 20 ciclos y hasta el final de la prueba 

mostrando una relación directa con el espesor de 

película fijado, ya que de las tres muestras de 

barniz que se aplicaron, este es el que mayor 

grosor obtuvo. 

 

4. Conclusiones 

 

De acuerdo con los resultados mostrados, se 

observa que los mejores recubrimientos que 

contribuyen a la reducción del tallado al contacto 

con distintos cartones son, el ácido oleico (AP5) 

a un flujo de 30 SCFH y el Silano. 

 

Para la aplicación de AP5, la propiedad que 

mayormente se beneficia es el brillo del 

recubrimiento, incluso mejora el valor inicial del 

polímero base agua antes de aplicar el 

recubrimiento de protección, incrementando en 

un 17%.  

El nivel de desgaste muestra gran significancia, 

al aplicar abrasión con ambos cartones, se 

observa tallado hasta después de los 75 ciclos en 

contacto manteniéndose en Nivel 1 hasta el 

término de la prueba. 

 

En cuanto a la película de silano, mostró 

excelentes resultados en transmitancia de luz al 

modificar en menos el 1% la curva en el espectro 

visible posterior a su aplicación. La dureza 

presenta de los mejores incrementos mostrados 

con cualquier recubrimiento, al incrementar de 

un nivel de 13B a 1B en la prueba del lápiz. 

 

El desgaste mostrado después de sufrir abrasión 

aparece después de los 40 ciclos en contacto 

alcanzando solo un nivel 2 al final de la prueba. 

 

Con los resultados obtenidos en el presente 

proyecto se proporcionan dos recubrimientos 

capaces de reducir el desgaste de polímeros base 

agua y por tanto aumentar su tiempo de vida.  
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Existen áreas de oportunidad en la aplicación de 

ácido oleico, teniendo resultados conservadores 

en la prueba de Dureza, siendo este material el 

que menor incremento mostró. 

 

Para el silano el resultado que presenta área una 

mejora reducida es el brillo, siendo afectado en 

un 22% al terminar el contacto con el cartón 

laminado, por lo que será recomendable buscar 

un mayor espesor del recubrimiento para reducir 

el impacto del degaste con este cartón. 

 

Tanto el ácido oleico como el silano son 

materiales comúnmente utilizados en la industria 

de los recubrimientos que abren la ventana de 

posibilidades de utilizar la infraestructura con la 

que se cuenta en el sector para tener doble 

aplicabilidad y optimizar los procesos 

productivos, además de reducir el uso de 

materiales de embalaje complejos con bajo 

potencial de reciclado que son utilizados 

actualmente para la protección de los polímeros.   

  

Finalmente, se obtiene una ventana de 

investigaciones para estudiar el impacto de estos 

materiales de protección sobre polímeros mate 

base agua que son altamente rugosos y con mayor 

tendencia a la abrasión o bien, polímeros 

pigmentados para detectar si existe alguna 

alteración en el color del recubrimiento o incluso 

un mayor desgaste. 

 

Otro factor para analizar en desarrollos 

posteriores es la degradación de cada uno de los 

materiales de protección al contacto con 

temperaturas ambientales, humedad y rayos UV 

para determinar el tiempo de vida del material 

una vez aplicado. 
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Resumen. - El uso de la taladrina en los procesos de maquinado en la industria metálica de Mexicali es de gran relevancia por 

su funcionalidad de reducir la fricción entre los metales de maquinado (material de maquinado a procesar y herramienta de 

maquinado). Este proceso de fabricación se genera en un material metálico del que se obtiene un óptimo acabado de una 

superficie metálica y ayuda en gran medida a alargar la vida útil de las herramientas de la cortadora CNC. En esta 

investigación se consideraron tres fases en su desarrollo, siendo la primera etapa, una evaluación detallada del uso de la 

taladrina (diaria, semanal, mensual, estacional y anual), utilizada en un proceso de maquinado de una máquina CNC de un 

40%una industria metalmecánica ubicado en la ciudad de Mexicali. En esta fase, se observó un uso considerable de taladrina, 

de hasta un 40% de mas, ocasionando una gran preocupación del personal gerencial, administrativo y de supervisión por un 

25% de gastos extra de gastos económicos; cuyo objetivo de esta investigación, fue la de reducir tanto el uso de taladrina como 

gastos económicos.  La segunda etapa consistió en un análisis de las propiedades fisicoquímicas de la taladrina (viscosidad, y 

pH), en periodos de cada ocho horas y comparadas con las especificaciones del fabricante para determinar su funcionalidad 

óptima en el proceso de maquinado. Los análisis fisicoquímicos mostraron que la taladrina con un proceso de recuperación de 

manera eficiente, podría ser reutilizada, logrando hasta un 80% de recuperación con el proceso propuesto en esta 

investigación, para su reúso con un funcionamiento óptimo, para lograr un ahorro uso de taladrina y gastos económicos.  La 

tercera etapa fue un análisis de simulación con el software MatLab utilizando el proceso con Simulink y el algoritmo PID (P-

Proporcional, I-Integral, D-Derivativo), para determinar las características fisicoquímicas óptimas de la taladrina, evaluando 

su viscosidad, pH y temperatura en períodos diarios. Esta fase fue relevante para determinar a futuro el uso adecuado de 

taladrina con el proceso de recuperación y lograr los ahorros propuestos en los objetivos al inicio de este estudio científico. La 

investigación se desarrolló de 2019 a 2020. 

Palabras clave: Industria metalmecánica; Taladrina; Procesos de manufactura; Análisis de simulación 
 

Abstract. - The use of taladrina in cutting processes in the metallic industry of Mexicali is of great relevance due to its 

functionality of reducing friction between cutting metals (cutting material to be processed and cutting tool). This manufacturing 

process is generated in a metallic material that an optimal finish of a metallic surface is obtained and helps to a great extent to 

extend the life of the tools of the CNC cutting machine. In this research, three phases were considered in its development, being 

the first stage, a detailed evaluation of the use of taladrina (daily, weekly, monthly, seasonally and yearly), utilized in a cutting 

process of a CNC machine of a metallic industry located in the city of Mexicali. In this phase, a considerable use of coolant was 

observed, of up to 40% more, causing a great concern of the managerial, administrative and supervisory personnel for a 25% of 

extra expenses of economic expenses; whose objective of this investigation was to reduce both the use of coolant and economic 

expenses. The second stage was an analysis of the physicochemical properties of taladrina (viscosity and pH)), in periods of 

every eight hours and compared with the manufacturer's specifications to determine its optimal functionality in the cutting 

process. The physicochemical analyzes showed that the coolant with an efficient recovery process could be reused, achieving up 

to 80% recovery with the process proposed in this research, for its reuse with optimal functioning, to achieve savings in the use 

of coolant. and economic expenses. The third stage was a simulation analysis with the MatLab software with the use of the 

Simulink process and the PID algorithm (P-Proportional, I-Integral, D-Derivative), to determine the optimal physicochemical 

characteristics of taladrina, evaluating its viscosity, pH and temperature in daily periods. This phase was relevant to determine 

in the future the appropriate use of coolant with the recovery process and achieve the savings proposed in the objectives at the 

beginning of this scientific study. The investigation was developed from 2019 to 2020. 

Keywords:  Metallic industry; Taladrina; Manufacturing processes; Simulation analysis. 

https://doi.org/10.37636/recit.v54363375
https://orcid.org/0000-0001-5575-8060
https://orcid.org/0000-0001-5575-8060
https://orcid.org/0000-0001-5575-8060
https://orcid.org/0000-0002-5323-4017
https://orcid.org/0000-0002-5323-4017
https://orcid.org/0000-0002-5323-4017
https://orcid.org/0000-0002-0810-2090
https://orcid.org/0000-0002-0810-2090
https://orcid.org/0000-0002-0810-2090
https://orcid.org/0000-0001-8928-6882
https://orcid.org/0000-0001-8928-6882
https://orcid.org/0000-0001-8928-6882
mailto:mldrend.montoya@uabc.edu.mx
https://orcid.org/0000-0001-5575-8060


 

364 

ISSN: 2594-1925 

Revista de Ciencias Tecnológicas (RECIT). Volumen 5(4): 363-375. 
 

1. Introducción 

 

El objetivo principal de esta investigación fue el 

evaluar el rendimiento funcional de la taladrina 

usada en una maquina CNC de una industria 

metalmecánica ubicada en la ciudad de Mexicali. 

Esto se desarrolló debido a que, en la mayoría de 

las industrias de este ramo, es lograr un uso 

óptimo de aceites y lubricantes en este tipo de 

máquinas industriales. Uno de estos aceites es la 

taladrina utilizada en operaciones de maquinado 

en máquinas CNC, que es usada para disminuir la 

temperatura mientras se elabora el maquinado o 

pulido de metales [1], [2]. Debido a las estrictas 

regulaciones ambientales, se han desarrollado 

estrategias para evaluar el ciclo de vida de la 

taladrina en base a propiedades fisicoquímicas 

como pH y viscosidad. Con este estudio 

científico, se logró determinar en base a sus 

propiedades fisicoquímicas, la cantidad de veces 

que se podía reutilizar taladrina en una maquina 

CNC, donde se elaboró el análisis, para un 

proceso de maquinado [3]. Esto fue necesario 

para disminuir gastos económicos y generar un 

ahorro por compra de material en periodos más 

largos. El proceso de reúso de taladrina se 

muestra en la figura 1. La figura 1 muestra la 

manera en que se utiliza la taladrina en los 

procesos de maquinado en una maquina CNC en 

la industria metalmecánica donde se realizó la 

investigación. En este tipo de empresa industrial, 

se fabrican correderas metálicas para muebles de 

oficina y de casas-habitación, siendo un producto 

de muy demandado. En dicha figura, se observan 

cuatro fases, siendo la primera, cuando se coloca 

en un deposito taladrina nueva que será utilizada 

en el proceso de maquinado de la maquina CNC 

[4], [5]. La segunda fase representa la acción de 

obtener taladrina usada en un primer proceso de 

maquinado, y pasar a la fase tres que es donde se 

evalúa la viscosidad con un viscosímetro 

Mitutoyo y el pH con un pHmetro Metter Toledo 

[6], [7]. Una vez evaluadas las dos características 

fisicoquímicas mencionadas en la fase tres, se 

determina si es posible utilizar la taladrina para 

un segundo proceso de maquinado y así 

sucesivamente se repite el proceso de la fase 

dos a la cuatro; pudiendo lograr ahorros 

significativos por no estar comprando 

constantemente taladrina y con ello disminuir 

gastos económicos en la industria evaluada. 

Esto es de acuerdo a los análisis de la fase tres. 

 
Figura 1. Etapas de uso de taladrina en maquina CNC 

para proceso de maquinado. Fuente. Información de la 

investigación. 

  

1.1 Industria metalmecánica 

 

Este tipo de industria es de gran relevancia en 

el desarrollo de cualquier region del mundo, 

generando importante porcentaje del PIB en 

los países donde se tienen empresas de este 

sector industrial [8]. La ciudad de Mexicali 

donde esta localizada la empresa industrial de 

metalmecánica donde se realizó la 

investigación, tiene más de 150 industrias 

manufacturera, de diferentes sectores como el 

ramo electrónico, biomédico, metalmecánico, 

textil y manufactura de plásticos, 

esencialmente [9], como se observa en la 

figura 2, donde la industria metalmecánica de 

esta ciudad es de gran importancia en la 

economía de esta region. 
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Figura 2. Principales industrias establecidas en Mexicali 

Fuente. Información de la investigación. 

 

El ramo metalmecánico es muy importante en 

esta región de la República Mexicana, ubicada en 

el noroeste del país, y considerada como una zona 

fronteriza con el estado de California de estados 

Unidos, donde se tiene un gran potencial de 

intercambio comercial, por el nuevo Tratado de 

Libre Comercio (TLC), entre Estados Unidos, 

Canadá y Mexico [10]. De las 150 industrias 

ubicadas en Mexicali, el 35% son del ramo 

metalmecánico [9], y algunas otras industrias son 

otro tipo de empresas industriales que tienen al 

menos una maquina CNC, donde se usa la 

taladrina. Este tipo de industria utiliza materiales 

de acero, aluminio, cobre, cromo y níquel; entre 

los principales, manufacturando desde correderas 

metálicas para muebles, estructuras para equipos 

electrónicos, automóviles, aviones, trenes e 

infraestructura vial, como se ilustran en la figura 

3. 

 

 
Figura 3. Materia prima para la fabricación de 

correderas para muebles en una industria metalmecánica 

de la ciudad de Mexicali. Fuente. Información de la 

industria donde se desarrolló la investigación. 

 

La figura 3 ilustra la materia prima utilizada 

para fabricar las correderas metálicas para 

muebles en una industria metalmecánica 

ubicada en Mexicali, siendo muy utilizadas en 

una gran diversidad de actividades en oficinas, 

casas-habitación, oficinas e industrias. El 

material como materia prima es de aluminio. 

Este tipo de productos es muy requerido en 

esta zona de la República Mexicana, Esto 

indica que este tipo de industria es muy 

importante en el mercado de la region y a nivel 

global. 

 

1.2 Propiedades fisicoquímicas de taladrina 

 

Este tipo de características es de gran 

importancia en todos los materiales y 

sustancias utilizadas en cualquier tipo de 

industria, debido a que, en base a sus 

especificaciones, se puede determinar el 

funcionamiento de la taladrina en los equipos 

y maquinaria industrial del ramo 

metalmecánico [11]. El uso de taladrina en 

procesos de maquinado es para actuar como 

refrigerante y así poder disminuir la 

temperatura. Además, la taladrina actúa como 

lubricante para minimizar el rozamiento entre 

la herramienta de maquinado y la pieza que se 

está transformando con el proceso de 
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maquinado para que sea más rápido. También 

elabora la función de limpieza eliminando virutas 

generadas en el proceso de maquinado. Existen 

dos principales tipos de taladrina, donde la 

primera son emulsiones que usan aceite y agua, y 

la otra usan aceite, siendo llamadas sintéticas. En 

esta investigación se utilizó la primera (taladrina), 

donde se evaluaron dos propiedades 

fisicoquímicas: pH y viscosidad [12]. Este 

proceso de análisis fue para determinar si se 

podía reutilizar este tipo de sustancia liquida 

conocida como taladrina, y una vez usada en los 

procesos de maquinado de una CNC, se elaboró 

un proceso de recuperación para no usar taladrina 

nueva y así evitar generar nuevos costos. En este 

estudio científico, se observó que al usar 

herramientas de la metodología 5S y el 

mantenimiento preventivo de manera óptima en 

los periodos requeridos, se pudo mantener a la 

maquina CNC de análisis, con un rendimiento 

óptimo. Además, se elaboró un orden adecuado 

de las herramientas de CNC y en buen estado 

para su eficiente operación. En base a esto se 

elaboraron como lo especifica en la fase tres de la 

figura 1, un análisis de los niveles de pH y 

viscosidad de taladrina utilizada por primea vez y 

veces posteriores a esta, indicando en la tabla 1 

las especificaciones estándares de pH y 

viscosidad. La taladrina evaluada fue de color 

blanca por tener mayor capacidad de disminuir la 

temperatura en los procesos de maquinado, que 

los otros tipos de taladrina [13]. El gasto de 

taladrina usada fue del 60% por lo que el 40% 

restante, se procedió a reutilizarla con un método 

especializado, utilizando imanes para retirar 

virutas o materiales metálicos, que originen 

alguna situación problemática al momento de 

reutilizar la taladrina. Los valores de pH y 

viscosidad fueron representativos de los niveles 

promedio de cuatro veces al día, en que se 

suministró taladrina al recipiente instalado en la 

CNC, para su operación [14], [15]. Con estos dos 

meses de análisis, se concluyó que el proceso de 

reciclado es de gran utilidad para reducir costos 

por uso de taladrina en la industria evaluada. 

Cabe señalar que una vez que la taladrina no se 

puede utilizar se le llama taladrina agotada. 

Según información técnica de aceites, existen 

dos tipos de viscosidad, siendo la viscosidad 

dinámica (también llamada viscosidad 

absoluta, con una resistencia interna del fluido 

antes de ser cortado o generar una acción en 

donde las moléculas se deslicen entre ellas), y 

la otra es la viscosidad cinemática (la que se 

relaciona con la densidad de la taladrina) [15].  

La densidad de la taladrina blanca 15° C Kg/l 

es 0.90 kg/m3 y pH de 9, y conforme se 

incrementa la temperatura, la densidad 

disminuye, y si la temperatura disminuye, la 

densidad aumenta. De acuerdo al estándar 

ASTMD-445, la viscosidad estándar a 40 °C 

es de 16 a 18 cSt (centiStoke, que es la unidad 

de medición de la viscosidad cinemática). El 

torno de control numérico (Torno-CNC) donde 

se realizó el proceso de investigación, contiene 

un recipiente de 20 litros para la taladrina, que 

era suficiente para un día de trabajo y utiliza el 

código G para ser programado y así elaborar 

sus funciones [16]. En la figura 4 se muestra 

un torno CNC utilizado en la industria donde 

se realizó el estudio científico.  

 

 
 

Figura 4. Torno de control numérico similar usado en 

proceso industrial de industria metalmecánica. Fuente. 

https://www.mecanizadosgarrigues.es/blog/tornos-cnc/ 

 

https://www.mecanizadosgarrigues.es/blog/tornos-cnc/
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La figura 4 muestra un torno de control numérico 

donde se observa el uso de taladrina color blanca 

para el enfriamiento de la zona donde se realiza el 

maquinado. Este torno de control numérico es 

similar al utilizado en la industria metalmecánica 

donde se realizó investigación. 

 

1.3 Maquinas CNC 

 

La máquina CNC es también considerada como 

una maquina automatizada con herramientas de 

control numérico por computadora [17], [18], que 

elabora diversas funciones como las que se 

mencionan en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Principales herramientas de máquinas CNC 

Operación Concepto 

Amoladora Es una herramienta eléctrica 

usada con un motor para cortar, 

lijar y pulir metales 

Cortadora 

de plasma 

Es utilizada para cortar 

materiales metálicos con un 

proceso de fundido usando una 

antorcha de plasma 

Fresadora Desarrolla un proceso de corte 

generando virutas de manera 

rotativa  

Taladradora Es una herramienta usada para 

elaborar orificios en piezas 

metálicas  

Torno Es un conjunto de herramientas 

que elaboran diversas 

operaciones como agujerear, 

cortar, cilindrar, desbastar, 

ranurar y roscar en piezas 

metálicas 

 

En la tabla 3 se muestran los principales tipos de 

herramientas usadas en máquinas CNC, para los 

diversos tipos de maquinado, donde se observa 

que cada herramienta presenta su concepto para 

ser considerada de acuerdo a los tipos de 

productos a manufacturar en las industrias 

metalmecánica. Los más utilizados en este tipo de 

industria ubicada en la ciudad de Mexicali, son la 

fresadora, taladradora y torno. 

 

1.4 Procesos de maquinado 

 

Se realizan de acuerdo a las necesidades de los 

productos a fabricar, donde se representan en 

la tabla 2, los de mayor utilidad en la industria 

metalmecánica [19], [20]. 

 
Tabla 2. Operaciones con máquinas CNC 

Operación Concepto 

Fresado Fabrica piezas metálicas con 

diversos tipos de figuras con 

algunas zonas a profundidad, 

usando herramienta de punta  

Lapeado Es un proceso que ayuda a 

mejorar el acabado de una 

pieza buscando eliminar la 

rugosidad. Se elabora cuando 

se frotan dos superficies con un 

abrasivo de grano muy fino 

Mandrinado Se desarrolla para ampliar o 

mejorar la calidad de un 

agujero de una pieza fabricada 

Rectificado Se realiza en piezas metálicas 

que requieren acabados muy 

especializados para productos 

específicos   

Roscado Se lleva a cabo en piezas 

fabricadas donde una parte de 

estas se elabora el maquinado 

para generar roscar externas. 

Taladrado Se desarrolla con una 

herramienta en forma de 

taladro para fabricar orificios o 

acabados circulares en piezas  

Torneado Fabrica piezas cilíndricas con 

una herramienta de corte opera 

de manera lineal, mientras la 

pieza gira en su proceso de 

maquinado 

Tronzado Se realiza cuando una pieza 

cilíndrica debe ser cortada o 

separada de una conexión 

metálica 

 

La tabla anterior muestra de manera específica 

los ocho principales tipos de operación 

elaboradas por máquinas CNC observándose 
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cada proceso para cada forma de manufacturar 

materiales metálicos. Las de mayor aplicación en 

la industria metalmecánica ubicada en Mexicali, 

son operación de fresado, rectificado, roscado, 

taladrado y torneado. Cabe señalar que, en esta 

ciudad, se tienen grandes empresas industriales 

que fabrican productos metálicos, así como 

medianas, pequeñas y microempresas; que tienen 

algún tipo de operación con CNC. 

 

1.5 Analisis de simulación con PID 

 

El desarrollo de simulaciones matemáticas, ha 

sido de gran relevancia en cualquier tipo de 

actividad y en especial en procesos industriales de 

diversos tipos de industrias. En esta investigación 

se desarrollaron simulaciones matemáticas para 

estimar el comportamiento de ciertos parámetros 

involucrados en el procesamiento de materiales 

metálicos, esencialmente en máquinas CNC. Para 

la evaluación de este estudio científico, se utilizó 

el algoritmo PID con el cual se pudo analizar 

parámetros de temperatura en el proceso de 

maquinado, además de la dureza del agua, pH y 

viscosidad que conforman la taladrina usada en 

máquinas CNC. En la figura 5, se muestran los 

tres tipos de funciones del algoritmo PID [21]. 

 

 
Figura 5. Algoritmo de simulación PID (Proporcional, 

Integral y Derivativo). Fuente. Información de la 

investigación 

 

La figura anterior representa los tres de funciones 

del controlador PID, ilustrando el algoritmo en 

función proporcional como una función normal f 

(t) que no genera ningún cambio en la operación 

que representa a función. Además, se tiene la 

función integral f ʃ (t) representando un cambio 

con un decremento en un intervalo de análisis de 

a y b en un gráfico de dos ejes (X, Y). Por último, 

se tiene la función derivativa f’ (t), que 

representa un cambio con un incremento en un 

intervalo de análisis de a y b en un gráfico de 

dos ejes (X, Y). Estas tres funciones pueden 

ser utilizadas por separado con una acción de 

retroalimentación, o pueden ser dos o las tres, 

dependiendo el tipo de análisis y variables 

participantes en un estudio científico.  

 

2. Metodología 

 

El proceso de la investigación se realizó en 

tres etapas, como explica enseguida: 

 

Etapa 1. Se elaboró una evaluación de la 

cantidad de uso de taladrina en un torno de 

control numérico de una industria 

metalmecánica ubicada en la ciudad de 

Mexicali, para con ello conocer si se estaba 

utilizando de manera adecuada la taladrina. 

Esta evaluación fue en periodos horarios, 

diarios y semanales durante dos meses, para 

determinar la cantidad de taladrina usada 

principalmente de manera diaria. En esta etapa 

se desarrolló un sistema de recuperación de 

taladrina. 

 

Etapa 2. Se realizaron análisis de dos 

propiedades fisicoquímicas de la taladrina, 

siendo el pH y la viscosidad cinemática, para 

determinar la posibilidad de que se pudiera 

reciclar el resto de la cantidad de taladrina 

usada en el proceso de maquinado, siendo el 

40%. En esta fase se propuso un sistema con 

imanes, que está en proceso de desarrollo para 

una publicación posterior. 

 

Etapa 3. Se desarrolló una simulación 

matemática con el controlador PID, para 

evaluar las posibles variables que pueden 

generar el uso óptimo de la taladrina en un 

torno de control numérico perteneciente a la 

empresa industrial donde se realizó el estudio 

científico. El proceso de la metodología se 

muestra en la figura representado como 
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diagrama de flujo de la secuencia de etapas 

elaboradas en esta investigación.  

 
Figura 6. Etapas del proceso de investigación. 

 

La figura 6 muestra las etapas desarrolladas en 

esta investigación, donde se observa en cada 

etapa (de la 1 a la 4). Lo novedoso de este estudio 

científico es determinar en base a el pH y 

viscosidad, que tanta taladrina se puede recuperar 

y aplicar el sistema de recuperación en procesos 

industriales de la industria metalmecánica de la 

ciudad de Mexicali. Las etapas de la 

investigación, fueron desarrolladas por separado 

para obtener la máxima funcionalidad de la 

taladrina y se explican a detalle en la sección de 

resultados. 

 

2.1 Caso de estudio 

 

Esta investigación se llevó a cabo al detectarse en 

una empresa del ramo metalmecánico ubicada en 

la ciudad de Mexicali, de la generación de altos 

costos por el uso de taladrina, donde se 

desconocía en ocasiones, si la taladrina tenía 

funcionalidad para el proceso de maquinado en 

una máquina CNC con torno. Se tenía un proceso 

en el cual se realizaba el cambio de taladrina del 

recipiente de la maquina CNC, sin saber si 

todavía podía servir como lubricante para el 

proceso de maquinado. Además, no se 

verificaban sus propiedades fisicoquímicas como 

pH y viscosidad, que son relevantes en la 

funcionalidad de la taladrina. Con esta situación, 

se procedió a desarrollar el estudio científico en 

la empresa ubicada en esta ciudad del noroeste 

de la República Mexicana. 

 

2.2 Herramientas estadísticas  

 

En el proceso de la investigación, se utilizaron 

las herramientas de Six Sigma y se 

desarrollaron análisis con herramientas 

estadísticas como regresión y correlación con 

una distribución normal; además de análisis de 

varianza (ANOVA).  

 

2.3 Instrumentación utilizada 

 

En estudio científico fue necesario usar un  

dispositivo medidor de pH (Medidor de pH y 

temperatura de mesa Laboratorio Milwauke) y 

el viscosímetro de Ostwald para medir 

viscosidad (Viscosímetro Cannon Fenske No. 

100 Opaco Sin Calibrar Dc Sci). 

 

2.4 Variables del estudio 

 

Se evaluaron las variables de niveles de pH 

(acides de 0a 6 o básico de 8 a 14) y 

viscosidad cinemática, para obtener los valores 

requeridos para analizar la funcionalidad de la 

taladrina. 

 

3. Resultados  

 

El uso inadecuado de taladrina en torno de 

control numérico de industria metalmecánica, 

preocupaba al personal gerencial y de 

supervisión en la empresa industrial donde se 

realizó la investigación. En base a eso se 

realizaron las tres etapas descritas 

anteriormente. 

 

3.1 Analisis del uso de taladrina 

 

Se desarrolló en el periodo inicial de la 

investigación hasta los dos meses del análisis, 

para determinar la cantidad de uso de taladrina 

en un torno control numérico de la empresa 

evaluada. Esta información se representa en la 
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tabla 3. El costo de la taladrina de color blanca es 

de 1000 pesos mexicanos en garrafones de 20 

litros, siendo 50 pesos mexicanos por litro. Al 

principio de la investigación, no se recuperaba 

nada de taladrina usada y no se generaba ningún 

ahorro de los costos iniciales de los costos de 

producción planeados,  

 
Tabla 3. Uso de taladrina en torno de control numérico 

Taladrina A B  C 

Semanas 

1 20 0 0 

2 14 6 18 

3 13 7 22 

4 13 7 25 

5 12 8 27 

6 12 8 30 

7 12 8 34 

8 12 8 38 

A. Cantidad nueva de litros usados en el proceso 

de maquinado 

B. Cantidad de litros recuperados (40% por cada 

20 litros) 

C. Ahorro porcentual de litros recuperados 

 

La tabla anterior muestra el análisis del uso de 

taladrina en el proceso de maquinado con el torno 

de control numérico.  Se observa que a medida 

que la investigación se está desarrollando, se va 

reutilizando la taladrina y con ello se van 

recuperando mayor cantidad de litros y generando 

un ahorro significativo de que disminuía la 

preocupación gerentes de costos y manufactura y 

personal de supervisión de procesos industriales. 

Del 40% que quedaba como resto de taladrina al 

final del proceso de maquinado por día, se 

recuperaba un porcentaje por eliminar virutas y 

otras sustancias derivadas del proceso de 

maquinado. En esta sección se obtuvo una 

ecuación matemática en base al análisis de 

regresión y correlación, mostrándose enseguida: 

 

F(x) = 2 /3 X3 - 5 /9 X2 + 1 /5 X + 5 /6 

 

Esta ecuación matemática fue obtenida con una 

serie de datos del uso de taladrina que la empresa 

tenía desde un periodo de un año antes de iniciar 

la investigación, y con esta función 

matemática, se logró obtener un valor 

estimado a un futuro de un ano del uso de 

taladrina, que era muy considerable e 

incrementaría los costos de fabricación. 

Conforme transcurrió la investigación, se 

observó que los porcentajes de recuperación y 

el uso inicial de taladrina el ahorro porcentual 

mostrados en la tabla 3, indican que este 

proceso de recuperación de taladrina, es 

relevante en la maquinaria utilizada en la 

industria metalmecánica. Con esto se 

comprueba de manera cuantitativa, la 

importancia de este estudio científico que 

puede ser aplicado no solo en la industria 

local, sino regional, nacional y mundial. 

 

3.2 Desarrollo del sistema de recuperación de 

taladrina  

 

La segunda etapa consistió del diseño y 

fabricación del sistema que reciclaba el líquido 

cortante, para realizar la propuesta a la 

empresa que permitió realizar el análisis. El 

diseño se representa en un diagrama de flujo 

con sus respectivas etapas y fotografías,  

ilustrando solo lo de mayor importancia en la 

operación del sistema de reciclaje, mostrado 

en la figura 7, ilustrándose las cuatro etapas y 

dos fotografías, siendo la primera foto ubicada 

en la parte inferior del diagrama, mostrando un 

sistema de imanes (con un electroimán)., que 

conectado a una fuente de voltaje de 12 

voltios, genera un efecto electromagnético y 

con ello los residuos metálicos del proceso de 

corte de los metales, y se unen a los extremos 

de una tubería, iniciando la función de 

recuperación del agua. La segunda foto 

ubicada en la parte superior del diagrama, 

ilustrando una bolsa de carbón activado que 

elabora el proceso de filtrado de los residuos 

restantes. 
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Figura 7. Proceso de recuperación de taladrina. Fuente. 

Información de la investigación 

 

3.3 Evaluacion de propiedades fisicoquímicas 

 

El análisis realizado de propiedades 

fisicoquímicas (pH y viscosidad) fue en el mismo 

periodo del uso de taladrina blanca con las ocho 

semanas para determinar si la taladrina era óptima 

para ser usada de nuevo en el proceso de 

maquinado. Además, se examinó a simple vista, 

si los productos fabricados presentaban manchas 

de algún color después de elaborar el proceso de 

maquinado en una CNC, con taladrina reutilizada. 

La información obtenida de los análisis de pH y 

viscosidad, se muestran en las tablas 4 y 5. 

 
Tabla 4. Relación de pH y temperatura de taladrina (2019) 

Día A B 

T, 

°C 

pH T, 

°C 

pH 

1 40 8 42 6 

2 41 8 41 6 

3 40 8 41 7 

4 42 8 43 7 

5 40 9 44 7 

6 40 9 41 7 

7 41 9 40 7 

8 40 9 42 8 

A. No Generó Manchas en Superficie Metálica de 

Productos Fabricados 

B. Genero Manchas en Superficies Metálicas de 

Productos Fabricados  

La tabla 4 representa los niveles de pH a una 

temperatura estuvo oscilando entre los 40 °C   

a 42 °C en las ocho semanas evaluadas, 

cuando no se presentaron manchas en los 

productos metálicos fabricados. En cambio, 

cuando la temperatura osciló entre los 41 °C y 

44 °C, los productos metálicos manufacturados 

presentaron manchas como principios de 

presencia de fenómeno de corrosion.   La 

información numérica obtenida indicó que, al 

inicio de la investigación, el pH fue de 8 en las 

primeras cuatro semanas y en las siguientes 

cuatro semanas fue de 9. En esta fase de este 

análisis con el pH descrito no se generaron 

manchas en los productos manufacturados. 

Para la siguiente fase de este análisis, el pH 

presentado fue 6 en las primeras dos semanas, 

de 7 en las siguientes cinco semanas y de 8 en 

la última semana, generando manchas en los 

productos fabricados, debido al pH con 

tendencia a nivel acido. Posteriormente se 

realizó la evaluación de la viscosidad 

cinemática, expresando la información en la 

tabla 5. 

 
Tabla 5. Relación de viscosidad y temperatura de 

taladrina (2019) 

Día A B 

T, 

°C 

Viscosidad, 

cSt  

T, 

°C 

Viscosidad, 

cSt 

1 40 15 42 17 

2 41 15 41 17 

3 40 16 41 18 

4 42 16 43 19 

5 40 17 44 19 

6 40 17 41 20 

7 41 18 40 20 

8 40 18 42 20 

A. No Generó Manchas en Superficie Metálica 

de Productos Fabricados 

B. Genero Manchas en Superficies Metálicas 

de Productos Fabricados  

 

La tabla 5 representa los niveles de viscosidad 

cinemática, ilustrando a diversos índices de 

temperatura, presentándose acciones similares 

al análisis del pH, con respecto a la presencia 
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sin manchas en los productos metálicos 

fabricados, con temperaturas de oscilando desde 

los 40 °C a los 42 °C; y con manchas con 

temperaturas y entre los 41 °C y 44 °C. Los 

valores de viscosidad cinemática del análisis sin 

la generación de manchas fueron de 15 a 18, en el 

rango normal, exceptuando el primer valor de 15. 

En el análisis donde se generaron manchas, los 

valores fueron de 17 a 20, estando los valores 17 

y 18 en el rango y fuera del rango Esto fue de 

acuerdo a como estuvo oscilando la temperatura. 

Respecto a los niveles de viscosidad cinemática, 

se observó que, si la temperatura se incrementa, 

la viscosidad cinemática disminuye y con ello la 

taladrina blanca recuperada fluye con mayor 

rapidez, solo que no actuó al 100% como 

refrigerante al momento de elaborar el proceso de 

maquinado. Es por esto que se incrementaba la 

temperatura. Aun con los niveles variantes de pH 

y viscosidad cinemática, el porcentaje de 

productos con manchas era bajo, por lo que este 

tipo de análisis muestra que la recuperación de 

taladrina puede ser una opción para el ahorro de 

costos por la compra de este material usado en 

tornos de control numérico con sus procesos de 

maquinado. 

 

3.4 Simulación matemática de recuperación de 

taladrina 

 

Esta evaluación se realizó con el controlador PID 

en el software MatLab con la aplicación de 

Simulink.  El análisis niveles de correlación de 

las variables involucradas en la simulación 

matemáticas, siendo la temperatura dentro del 

torno con control numérico en el proceso de 

maquinado, como variable de entrada y el pH y la 

viscosidad cinemática como variables de salida, 

representados por la figura 8 como el proceso de 

simulación. El porcentaje de error fue medido un 

índice de comparación de niveles de pH y 

viscosidad con cantidad de piezas fabricadas, para 

determinar los periodos de tiempo en los cuales la 

taladrina era funcional para los procesos de 

maquinado en la maquina CNC. Los datos para 

los análisis estadísticos fueron obtenidos con los 

dispositivos medidores de pH y viscosidad, así 

como de la cantidad de piezas con contadores 

electrónicos. 

 
Figura 8. Representación de la simulación matemática 

del proceso de maquinado. Fuente. Información de la 

investigación 

 

A- f (t), B-ʃf(t), C-f’(t), D-Industrial process, E-Error 

 

La figura 8 muestra la manera de cómo se 

utilizó el PID en el proceso de maquinado con 

las variables mencionadas y descritas en la 

tabla 6, como lo indica su análisis. Las 

funciones del PID, fueron explicadas 

anteriores, ilustrando el cuadro con el proceso 

industrial y el proceso de retroalimentación 

con los márgenes de error en cada evaluación 

de correlación. Se elaboró una simulación con 

los periodos similares a los análisis del inicio 

de la investigación de ocho semanas, para 

determinar en periodos cortos la posibilidad de 

tener un proceso de recuperación de taladrina 

lo más óptimo posible y de ahorro de costos, 

que fue la meta principal de la industria donde 

se realizó el estudio científico. 

 
Tabla 6. Analisis de correlación con la simulación 

matemática 

Factores Temperatura,  pH Viscosidad 

cinemática,  Semanas 

1 0.86 0.89 0.87 

2 0.83 0.86 0.84 

3 0.80 0.84 0.81 

4 0.79 0.81 0.78 

5 0.76 0.78 0.75 

6 0.74 0.74 0.72 

7 0.73 0.73 0.71 

8 0.72 0.70 0.70 
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La tabla anterior ilustra los niveles de correlación 

de las tres variables principales involucradas en el 

proceso industrial de maquinado, indicando que, 

a mayor índice de correlación, se relacionan las 

variables evaluadas. El tener valores iniciales s 

cercanos a 0.9 en las tres variables, representa 

que la temperatura tiene un efecto considerable y 

la taladrina funcionaba correctamente como 

refrigerante. Conforme transcurrió el periodo de 

análisis, el índice de correlación, fue 

disminuyendo hasta el nivel de 0.7 o cercano a 

este, indicando que la taladrina funcionaba como 

refrigerante, pero con un efecto menor, por lo que 

debía de cambiarse por taladrina nueva. Esto fue, 

para que no se dañaran los productos fabricados, 

ni se generaran manchas en estos, así como 

proteger la herramienta del taladro de control 

numérico. Para estimar a futuro de corto plazo 

por periodos de cada dos meses, se elaboró una 

simulación matemática con el controlador PID, 

obtenido las funciones matemáticas óptimas para 

cada algoritmo en la figura 9, representando una 

estimación con un nivel de error del 0.05%. 

 

 
Figura 9. Simulación matemática del proceso de 

maquinado. Fuente. Información de la investigación. 

 

A- f (t) = 4s / (9s + 4) 

B-ʃf(t) = (3s2 + 5s -7) / (2s – 8) 

C-f’(t) = (4s + 6)) / (6s2 - 3s -9) 

D-Industrial process 

E-Margen de Error en Retroalimentación 

Como se observa en la figura anterior, con las 

funciones óptimas obtenidas, se determinaron los 

periodos adecuados de uso de taladrina reusada y 

la nueva. 

 Con estas funciones matemáticas se obtuvo 

una estimación de la relación de valores de pH 

y viscosidad a futuro para determinar los 

periodos de cambio de la taladrina y de 

mantenimiento preventivo de la maquina CNC 

evaluada. 

 

4. Conclusiones   
 

La investigación mostró la posibilidad de 

reutilizar taladrina de un torno de control 

numérico de una industria metalmecánica 

ubicada en la ciudad de Mexicali. Este tipo de 

industria en esta ciudad es de gran importancia 

en el desarrollo económico de la region, por lo 

que existe una gran cantidad de estas empresas 

industriales desde grandes industrias hasta 

microempresas con diversos tipos de 

maquinado. Los índices de correlación 

confirmaron la posibilidad del reúso de la 

taladrina, para generar ahorro en costos, en 

base al sistema de recuperación con imanes y 

la fibra de carbono. Este es un prototipo de 

análisis para con el proceso de mejora 

continua, disminuir los costos y con ello 

generar máximas ganancias económicas. Las 

evaluaciones en cada etapa fueron relevantes 

para obtener la máxima eficiencia del uso de 

taladrina en el torno de control numérico 

analizado. Esta investigación fue para 

determinar en una maquina CNC en especial 

de torno del uso óptimo de taladrina, y con 

este mismo proceso pueden ser evaluados 

otros tipos de sistemas mencionados en la 

tabla 2, que pueden operar en conjunto con la 

maquina CNC. Este estudio científico será 

relevante para obtener un óptimo ahorro del 

uso de taladrina, y con ello reducir los costos 

de manufactura de la industria metalmecánica 

local, regional, nacional e internacional. 
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Abstract. - Internet of Things is a highly applicable technology due to its versatility in areas such as agronomy, health 
applications, and industry. Besides, portability makes these devices affordable. IoT development boards communicate 
through Wi-Fi transmitted messages via the Internet, depending on the inner workings of the IoT development board, 
energy consumption can vary in such transmission. Furthermore, this consumption could change if the board is powered 
by different power supplies and the quantity of Wi-Fi transmitted messages. This paper provides a methodology to 
acquire an energy profile when sending data (byte) using Message Queue Telemetry Transport (MQTT) protocol on 
DEVKIT V1 NodeMCU-32 (ESP32) development board. Three different power supplies were used for the board, a 3.7 
LiPo Battery, 5v usb Power bank and 9V NiMh rechargeable battery. The higher current consumption obtained was 
using a 3.7 battery, followed by 5v and the lowest current consumption was when using 9v. However, results demonstrate 
that when using the 9v power supply the energy consumption is two times higher than using 3.7v. Therefore, the best 
voltage source for transmission and energy consumption using a NodeMCU-32 development board will be 3.7 volts. 
Keywords: IoT; Energy consumption; ESP32; Microcontroller. 

 

Resumen. - El Internet de las Cosas es una tecnología de gran aplicación por su versatilidad en áreas como la 
agronomía, las aplicaciones sanitarias y la industria. Además, la portabilidad hace que estos dispositivos sean 
asequibles. Las placas de desarrollo de IoT se comunican a través de mensajes transmitidos por Wi-Fi a través de 
Internet, según el funcionamiento interno de la placa de desarrollo de IoT, el consumo de energía puede variar en dicha 
transmisión. Además, este consumo podría cambiar si la placa se alimenta con diferentes fuentes de alimentación y la 
cantidad de mensajes transmitidos por Wi-Fi. Este documento proporciona una metodología para adquirir un perfil de 
energía al enviar datos (byte) mediante el protocolo de transporte de telemetría de cola de mensajes (MQTT) en la placa 
de desarrollo DEVKIT V1 NodeMCU-32 (ESP32). Se utilizaron tres fuentes de alimentación diferentes para la placa, 
una batería LiPo 3.7, un banco de energía USB de 5v y una batería recargable NiMh de 9V. El mayor consumo de 
corriente obtenido fue al utilizar una batería de 3.7, seguido de 5v y el menor consumo de corriente fue al utilizar 9v. 
Sin embargo, los resultados demuestran que cuando se usa la fuente de alimentación de 9v, el consumo de energía es 
dos veces mayor que cuando se usa la fuente de alimentación de 3,7v. Por lo tanto, la mejor fuente de voltaje para 
transmisión y consumo de energía utilizando una placa de desarrollo NodeMCU-32 será de 3,7 voltios. 
Palabras clave: IoT; Consumo de energía; ESP32; Microcontrolador. 
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1. Introduction 
 
Internet of things (IOT) is an emerging 
technology in which data transmission and 
information access among any objects or devices 
becomes easier, thus making life easier in many 
aspects [1]. This technology has grown 
exponentially. According to a report by Cisco, 
the number of internet-connected devices will be 
more than triple that of the global population. [2] 
Such rise in IoT devices will lend itself to a 
diversity of applications such as smart energy, 
smart building and health monitoring equipment. 
IoT is nothing but communication between 
devices all over the globe. This essentially 
upsurges inter-connectivity and sharing of data 
between devices and people. This leads to 
various issues which makes the IoT framework 
vulnerable in terms of scalability, security, 
privacy, energy efficiency, etc. [3]. Although IoT 
technologies are in the forefront of research and 
development [1], battery technologies are not 
evolving as fast to keep up with these emerging 
technologies. In addition, security requirements 
of IoT devices strains energy consumption, 
making optimization a necessity. Unfortunately, 
most programmers and developers lack the 
knowledge regarding software/energy 
dependence, failing on energy-friendly algorithm 
development. Researchers are continuously 
looking for ways to improve the energy 
efficiency of software running on embedded 
systems. Energy efficiency has a great impact 
on choosing the right MCU for a particular 
application [4]. Power management is a topic for 
static and mobile systems. In static systems, a 
well power management will reduce generated 
heat and electricity bills, and for mobile systems 
provide longer battery life. Power consumption 
of an MCU depends on operating voltage and 
current [5]. Different techniques can be 
implemented to reduce the power consumption, 
particularly in microcontrollers [6][7] [8]. 
 
IoT devices have offered improvement for 
development in multiple areas, but these benefits 

might be limited by hardware and electronic 
design. There is a small list of advantages and 
disadvantages: 
 
● Advantages: 

○ High portability. 
○ Low Cost. 

● Disadvantages: 
○ Limited memory 
○ Limited processing 
○ Limited energy 

 
Most IoT devices are battery powered, hence 
these are battery restricted. Furthermore, these 
devices become useless or inoperable until a 
battery replacement is performed, which can 
represent a high operating cost for the IoT device. 
To reduce cost, it is necessary to maximize the 
use of energy and reduce battery replacement as 
much as possible. 
 
Considering that IoT devices are wireless, there 
exists various ways to communicate with another 
device (M2M), thus sharing data becomes crucial 
and significant about energy consumption for 
IoT applications [9][10], since it is necessary a 
certain procedure to send data, which will take 
resources from the board, a wireless technology 
such as Bluetooth, WIFI, Zigbee, Lora, among 
others, must be necessary. However, when using 
WIFI, it is possible to standardize the process in 
how information is sent using the following 
protocols: 
 

1. The MQTT (MQ Telemetry Transport) is 
a simple Internet of things 
communication protocol. It is based on 
passing messages between clients 
through the central server. The client can 
be of the publisher type, sending their 
messages to defined topics (address, 
topic). The publisher can be represented 
by a sensor or meter [11]. 

a) CoAP (Constrained Application 
Protocol) is a specialized web 
transfer protocol for use with 
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constrained nodes and constrained 
networks in the internet of things. 
It is generally used for machine-
to-machine communication 
(M2M) [12]. 

b) In addition, HTTP (Hypertext 
Transfer Protocol) is an 
application protocol for 
distributed, collaborative, 
hypermedia information systems 
that allows users to communicate 
data on the World Wide Web [13]. 

 
These communication protocols are some of 
those used for the development of IoT 
applications, also called application layers. A 
study by Eclipse in 2021 [14] states that the top 
three communication protocols used by 
developers are MQTT with 44%, HTTP with 
26% and REST with 23%. 
 
When using IoT devices, it is beneficial to know 
how much energy is consumed when 
transmitting data using a protocol. Then, we will 
be able to optimize the number of messages that 
are necessary to transmit a byte, increasing the 
amount of running battery time that application 
requires. 
 
2.- Related work 
 
People have been concerned with analyzing 
energy consumption in IoT devices, 
implementing a similar approach to the one 
shown in this work. 
 
In [9], an analysis of the current used in a 
development IoT device is done, making 
emphasis on the analysis of current consumption, 
using the ESP8266 development board for its 
cost, this article analyzes, Device on and off 
power task (Wake up, sleep mode), DHT22 
sensor data acquisition, as well as the energy 
required to establish connection to the internet 
and a MQTT server. 
 

They compare MQTT and aMQTT, a small 
variant of the protocol, yielding a very similar 
current consumption in both variations. 
Furthermore, the execution time is less when 
using aMQTT variant, thus representing a lower 
energy consumption. 
 
In [15], a comparison of the different quality 
levels of the MQTT protocol (light QoS) is done 
with the ESP32 device, using a multimeter. This 
performs an analysis of battery voltage drop with 
respect to time. They state that the quality level 
Qos1 has a lower consumption compared to other 
levels. 
 
In [16] a comparison of quality levels (QoS 
levels) has been done with the ESP8266 
microcontroller, where a digital multimeter is 
used to monitor energy consumption. Results 
show that energy consumption with a higher 
quality level generates a very high energy 
consumption compared to the lowest level. 
 
An ESP8266 development board is used in [17], 
which performs the task of using two different 
sensors, DTH22 and TSL2561, they observe 
battery life with the number of messages per 
MQTT sent in a time of one second and a half 
second. They conclude that when sending a 
message every second, you get approximately 
twice the battery life that when sending messages 
every 0.5 seconds. 
 
In [18], several protocols used for the IoT 
industry are compared. They perform a 
simulation between them using the software 
WANem [19], based on simulations they obtain 
the energy consumption calculated by the 
number of packages. They conclude that the 
MQTT protocol consumes more energy than the 
COaP protocol. 
 
A comparison of different communication 
protocols evaluated on the same development 
board, COaP, MQTT, HTTP is done in [20] they 
performed 25 read cycles for each protocol with 
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a shunt resistance of 5.5 Ohm using 7.5 volts as 
their power supply. An average of the energy 
consumption is acquired and comparison is 
made, thus the protocols MQTT and COaP, are 
the most suitable for IoT devices. 
 
2.- How MQTT works 

 
MQTT is a lightweight, fast communication 
protocol designed for IoT. This allows 
communication between different devices using 
a Publish/Subscribe model [21][22]. To do this 
you need to use a broker which works as a server. 
The IoT device can request data and send it 
directly to the broker. Publications are made by 
topic, and to read this information you need to 
subscribe to the correct topic. Figure 1 shows an 
example of how IoT communication and 
brokering works. 
 
MQTT has three levels of quality (QoS): 
 
QoS0 (At most once): 

● Message not confirmed by 
receiver if received 

QoS1 (At least once): 
● The transmitted message may 

arrive one or more times until the 
recipient returns a confirmation 
response. 

QoS2 (Exactly once): 
●  Each message transmitted is 

received only once and is 
confirmed by the receiver. 

 
The broker can be created locally, or remotely, 
you can observe a few brokers that can be 
implemented locally: 
● Mosquitto [23]: 

• MQTT version 3.11 y 5.0. 
• QoS levels, QoS0, QoS1, 

Qos2. 
● Mosca MQTT [24]: 

• MQTT version 3.1 and 3.11. 
• Qos levels, QoS0 and QoS1. 

● ACTIVEMQ [25]: 
• MQTT version 3.1. 
• QoS levels, QoS0, QoS1, 

Qos2. 
 

3.- Materials and methods 
 
MQTT is analyzed as it is of the most used 
protocols by developers, using a broker 
mosquitto implemented in windows with the 
quality level QoS0. 
 
Many companies produce devices for the 
development of applications with IoT. One such 
device is the arduino Yun [26], which offers wifi 
and ethernet connectivity for IoT applications. 
Microchip has several devices [27][28]. These 
include wifi connectivity for IoT application 
development. 
 
ESPRESSIF, also develops the ESP32 [29] and 
ESP8266[30] boards, which are ready for IoT 
applications. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.- MQTT Pub/Sub Architecture 
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Table 1. Recommended IoT devices. 
 

Devices Connectivity Cost 

ESP32 wifi & 
bluetooth 

18 dlls 

ESP8266 wifi 16 dlls 

PIC IoT wifi 95 dlls 

Arduino yun wifi & ethernet 95 dlls 

Raspberry pizero wifi 68 dlls 

 
This article uses a DEVKIT V1 NodeMCU-32 
(ESP32) development board. This is a 32-bit 
MCU with Wi-Fi and Bluetooth dual mode, 
which makes it suitable for Internet of Things 
applications. 
 
The development board is used with three power 
supplies at different voltages. Table 2 provides 
the voltages as well as the type of power supply. 
 

Table 2. Three different power supplies used for 
NodeMCU-32. 
 

Voltage Type 

9 v NiMH rechargeable battery 450 
mAh 

5 v USB Power Bank 5000 mAh 

3.7 v Li-Po Battery 500mAh 

 
The code used to evaluate the energy 
consumption when sending data using the Wi-Fi 
module is the one provided by the manufacturer. 
First, basic configuration of the Wi-Fi module is 
set to establish network Wi-Fi communication. 
Afterwards, the ip address and port are defined. 
Then a publication is performed, therefore the 
ascii character "A" with the topic "test" is sent, 
this for MQTT (QoS0) message requirements. 
After sending the information, the algorithm goes 
into deep sleep via the WDT (WatchDog Timer) 

set to 1 millisecond; After the WDT finishes, it 
wakes up the NodeMCU-32 and the process 
restarts. The same algorithm is used to evaluate 
the energy consumption with every voltage 
source. Figure 2 describes the implemented   
Algorithm. 
 

 
Figure 2.- Proposed algorithm to measure power 
consumption on MQTT 

 
Current consumption of the Algorithm is 
measured using an USB Oscilloscope (Analog 
Discovery 2 [31]) and a Current Ranger [32]. 
 
 The latter allows us to take precise current 
measurements, and also avoids the problem of 
burden voltage present in most Digital 
Multimeters (DMMs), whilst the former is used 
to measure the voltage provided by the current 
meter. 
 
Figure 3 illustrates the measurement setup used 
for the oscilloscope. Time division is set until two 
periods are shown on screen (50 ms/div), 
resulting in a sample frequency of 5.1613KHz 
for Channel 1, taking 8192 samples. The voltage 
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range was set to 100mV/div, offset set to 0 V and 
the sample mode as Average. It's important to 
note that oscilloscope input channels are 
equipped with Differential inputs. The current 
ranger has a hardware 7kHz RC Low Pass Filter 
at the output and will produce a clean smooth 
trace on the oscilloscope, very effective for 
current MCU measurements. 
 

 
Figure 3. Measurement setup. 
 
DIAdem [33] (National Instruments) is used to 
analyze the acquired signal. A waveform’s 
period is integrated to obtain energy (Joules), and 
also multiplied by its respective voltage source to 
obtain the period’s electric charge (Coulomb). A 
close view of the waveform signal in deep sleep 
mode just before restarting is shown on Figure 4, 
the red signal corresponds to a voltage of 
3.7volts, the blue signal is when using 5 volts, 
and the green signal is at 9 volts. 
 

 
Figure 4.- Current waveforms at different supply voltages 
in Deep Sleep Mode. 
 
Figure 5, shows one period of the waveform. The 
NodeMCU-32 runs the algorithm and starts on 
sleep mode, notice that before going to sleep a 
higher energy spike can be observed. The signal 
has an approximate duration of 300 milliseconds. 

 

Figure 5. Period of data transmission 
 
3. Results and discussions 
 
Tables 3 through 5 show the mean current (in 
mA), mean energy (in mJ) and mean charge (in 
mC) obtained for every power source applied. 
The mean current consumption applying 5v is 
4.35% less than using a 3.7v supply, something 
similar happened when comparing 3.7v and 9v 
sources, the current consumption is 7.86% less 
than 3.7v. This current variation may be caused 
by the voltage regulator. But evaluating energy 
(Joules), when using a 5v source yields 27.98% 
more energy than 3.7 battery source. Using a 9v 
source, the energy consumption is 119.7% higher 
than 3.7v. Furthermore, analysis of electric 
charge (Coulombs), shows that electric charge 
when using a 9v source will be 9.8% less than 
3.7v, and 5v will be 5.8% less than 3.7v. 
 
Table 3 shows the real current consumption, 
electric charge consumption and energy 
consumption for sending data through the 
internet of the NodeMCU-32 with every power 
supply. It is important to note that the internal 
linear regulator is operating when using 5v and 
9v power sources. For 3.7v the regulator is not 
active. 
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Table 3. Current consumption of the NodeMCU-32 
 
Voltage Current 

Mean Min Max 

3.7v 57.03 mA 24.28 mA 254.4 mA 

5v 54.55 mA 8.4 mA 381.2 mA 

9v 52.55 mA 19.89 mA 295.6 mA 

 
Table 4. Coulombs consumption of the NodeMCU-32 
 
Voltage Electric charge (Coulomb) 

Mean Min Max 

3.7v 7.41 mC 0 mC 17.03 mC 

5v 6.99 mC 0 mC 16.20 mC 

9v 6.69 mC 0 mC 15.66 mC 

 
Table 5. Joule’s consumption of the NodeMCU-32 using 
the algorithm. 
 
Voltage Energy (Joules) 

Mean Min Max 

3.7v 27.43 mJ 0 mJ 27.43 mJ 

5v 34.98 mJ 0 mJ 81.31 mJ 

9v 60.28 mJ 0 mJ 140.99 mJ 

 
By finding the electrical constants, we can 
estimate the duration of the device in operation, 
we can use the following equation: 
 

𝑡𝑡 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ)/𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙 (𝑚𝑚𝑚𝑚)         (1) 
 
Equation 1. Estimated time of work 
 
We perform the analysis for each voltage source, 
using the same capacity of 500 mAh, we can 
observe in table 6 the estimated time in which the 
algorithm could be running. 
 

Table 6. Estimated time of execution 
 

Voltage mAh Duration 

3.7v 500 mAh 8.76 hrs 

5v 500 mAh 9.16 hrs 

9v 500 mAh 9.51 hrs 

 
Using the electric charge, we can give an 
estimate of how many messages are possible to 
transmit through MQTT, where we first need to 
find the charge in the batteries we are using, as 
shown in table 7. We perform the analysis 
assuming all power sources with a capacity of 
500 mAh. 
 
Table 7. Conversion from mAh to Coulomb 
 

Battery mAh Coulomb Messages 

3.7v 500 
mAh 

1800 c 242.91k 

5v 500 
mAh 

1800 c 257.51k 

9v 500 
mAh 

1800 c 269.05k 

 
Looking at table 7, we can determine that it is 
possible to send approximately 242.91k data in 
messages with a battery of 3.7v and 500mAh, this 
may or may not be enough depending on the 
application. Using the other power sources, it's 
possible to send 257.5k data messages using a 
battery of 5v and 500 mAh, and 269k data 
messages using a battery of 9v and 500mAh. 
 
The Developer/Designer has to contemplate the 
amount of data to send. This information could 
help estimate the time of duration of the 
developed application. 
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3. Future work 
 
For further research, we plan to analyze the 
NodeMCU-32 when it Wakes Up. During tests, 
we notice that some peripherals (input/output) 
have been initialized into a logical high state, 
which represents an energy consumption issue. If 
there is an alternative to optimize energy 
consumption without modifying the initial 
algorithm, it will be the first step for a proper 
energy efficiency analysis. Furthermore, we also 
plan to apply the methodology of this paper to 
analyze different IoT MCU Boards, to see if there 
is a significant difference in energy consumption. 
 
4. Conclusion 
 
The microcontroller NodeMCU-32 suitable for 
IoT applications has been tested sending data 
through the internet using three different 
commercial power supplies, 3.7v, 5v and 9v. The 
higher current consumption was using 3.7 
battery, followed by the 5v and the lowest current 
consumption was when using 9v. More voltage 
yields less current consumption; however, this 
does not mean less energy consumption, results 
demonstrate that when using 9v the energy 
consumption is two times higher than using 3.7v. 
The best option for energy optimization without 
modifying the algorithm for NodeMCU-32 when 
sending data will be using a 3.7v Li-po Battery. 
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Resumen. - El concepto de la habitabilidad tiene que ser tomado en cuenta e implementado en las políticas de vivienda sobre todo 

en el siglo XXI, debido a que es importante buscar las condiciones óptimas de confort, y generar una satisfacción por el espacio 

que se habita. El objetivo de este trabajo fue describir la habitabilidad de la vivienda social en la ciudad de Culiacán, Sinaloa, 

desde dos enfoques, uno psicosocial y el otro físico-espacial para determinar la habitabilidad de los espacios arquitectónicos de 

la vivienda social. El tipo de investigación fue descriptivo-explicativo y se desarrolló en dos vertientes, la primera fue psicosocial, 

y la segunda físico-espacial. La primera se realizó a través del estudio de las relaciones del individuo con su vivienda midiendo la 

habitabilidad psicosocial mediante la aplicación de un cuestionario y, en la segunda se midió la habitabilidad térmica, acústica y 

lumínica utilizando diferentes instrumentos de medición mecánicos según el tipo de habitabilidad. Los resultados obtenidos se 

compararon con la normatividad internacional y nacional; aunque un primordial descubrimiento fue la inexistencia de un marco 

normativo propio para establecer criterios específicos para evaluar la confortabilidad en la vivienda social. Con los resultados 

obtenidos en esta investigación se observó que los encuestados sienten satisfacción y orgullo por su vivienda, por considerarla un 

patrimonio familiar. Sin embargo, la percepción de los espacios se encontró una tendencia a calificarlos negativamente, debido a 

que los espacios fueron diseñados con los metros cuadrados mínimos. En las cuestiones técnicas como térmica, acústica y lumínica 

se observó que la mayoría de las viviendas no alcanzaron los estándares para tener viviendas confortables. A partir de este tipo 

de estudios se puede observar, describir y medir las problemáticas físicas y espaciales derivadas de no tomar en cuenta los 

preceptos de la habitabilidad y diseñar los espacios arquitectónicos de las viviendas sociales con los elementos mínimos.  

Palabras clave: Habitabilidad; Vivienda social; Habitabilidad psicosocial; Confort térmico; Confort lumínico.  

Abstract. - The concept of habitability has to be considered and implemented in housing policies, especially in the 21st century, 

because it is vital to seek optimal comfort conditions and generate satisfaction with the inhabited space. This work aimed to describe 

the habitability of social housing in the city of Culiacán, Sinaloa, from two approaches, one psychosocial and the other physical-

spatial, to determine the habitability of the architectural spaces of social housing. The type of research was descriptive-explanatory 

and was developed in two aspects, the first was psychosocial, and the second was physical-spatial. The first was carried out by 

studying the individual's relationship with his home and measuring psychosocial habitability through a questionnaire. In the 

second, thermal, acoustic, and light habitability was measured using different mechanical measuring instruments according to the 

type of habitability. The results obtained were compared with international and national regulations. However, a significant 

discovery was the inexistence of its normative framework to establish specific criteria for evaluating comfort in social housing. The 

results obtained in this investigation showed that the respondents feel satisfaction and pride in their home, considering it a family 

heritage. However, the perception of the spaces tended to rate them negatively because they were designed with minimum square 

meters. In technical issues such as thermal, acoustic, and lighting, it was observed that most houses did not reach the standards to 

have comfortable houses. From this study, it is possible to observe, describe and measure the physical and spatial problems derived 

from not taking into account the precepts of habitability and designing the architectural spaces of social housing with the minimum 

elements. 

Keywords: Habitability; Low-cost housing; Psychosocial habitability; Thermal comfort; Lighting comfort. 
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1. Introducción  

 

La habitabilidad es el atributo de los espacios 

construidos para satisfacer las necesidades 

objetivas (dimensión físico-espacial) y subjetivas 

(dimensión psicosocial) de los individuos y 

grupos que los habitan [1]. Sin embargo, la 

habitabilidad también debe enfocarse a satisfacer 

las necesidades básicas a partir del uso eficiente 

de los recursos disponibles, y con ello justificar 

su fin social y ambiental de su existencia [2].  

 

Por otra parte, a partir del primer decenio del 

siglo veintiuno, la política de desarrollo de 

vivienda social en México promovió la 

construcción masiva de nuevos conjuntos 

habitacionales en las periferias urbanas con ello 

se favoreció una baja mezcla de uso de suelo, 

ocasionado con ello problemas ambientales, 

urbanos, sociales y económicos [3]. Lo que ha 

generado una crisis urbana que afecta el 

desarrollo social y económico de las personas 

impactando en la calidad de vida, los espacios 

públicos y la vivienda. 

 

Asimismo, en México en el 2010 había 

4,997,806 viviendas deshabitadas y para el 2020 

este número se incrementó a 6,155,682 [4],[5]. 

Ante ello existe un 14 % de viviendas 

deshabitadas algunas de las causas son la 

migración, el desempleo, la violencia y espacios 

públicos inadecuados [3]. Además, según datos 

del Banco Interamericano de Desarrollo, la 

calidad y materiales de los inmuebles son 

deficientes en 35 de cada 100 viviendas [6]. 

 

Lo antes mencionado, denota que la producción 

de vivienda social se ha centrado en atender la 

demanda habitacional en términos físicos, pero 

no ofrece una vivienda que cumpla los 

requerimientos como morada de familias e 

individuos, ni que resuelva las necesidades de las 

personas como seres sociales, ofreciendo un 

ambiente confortable y digno [7]. Esto ha 

provocado que los habitantes terminen por 

abandonar su vivienda [8]. 

Hablar de la vivienda social en México significa 

establecer deficiencias en muchos aspectos y 

dimensiones de la habitabilidad, un indicador de 

ello son las viviendas deshabitadas o 

abandonadas, y su baja cualificación como 

hábitat, lo cual influye en la calidad de vida de la 

población en general [7]. También, la vivienda 

sobre todo la social, ha sufrido modificaciones a 

lo largo del tiempo, a partir de 1980 

disminuyeron las dimensiones de los espacios 

básicos notablemente [9]. Aspectos que afectan 

los principios de la habitabilidad. 

 

Aunque existen estudios sobre la vivienda social, 

estos tienen enfoques diferentes, la vivienda 

social en México [3], la factibilidad de la 

vivienda social [10], condiciones socio-

habitacionales de la vivienda de interés social 

[11], experiencias y significado de la vivienda 

social [12], confort térmico [13], [14], [15], [16] 

factores físicos y psicológicos relacionados con 

la habitabilidad [17], [18], [19]. Sin embargo, en 

la literatura se ha tocado muy poco el tema de la 

habitabilidad desde los enfoques físico-espacial 

y psicosocial.  

 

El fenómeno de habitabilidad debe ser una 

prioridad para los espacios privados de los 

individuos, en este sentido la vivienda es el lugar 

más íntimo de una persona y es en este recinto 

donde la habitabilidad se evidencia cien por 

ciento, pero no es exclusivo de este espacio [20]. 

Indudablemente existe una producción masiva de 

vivienda, sin embargo, es pertinente medir los 

estándares mínimos de habitabilidad. Existe una 

falta de información sobre la percepción, el 

comportamiento, y satisfacción alcanzados por 

los usuarios que habitan una vivienda [17], así 

como una evaluación desde el aspecto físico, 

espacial, arquitectónico y técnico de los distintos 

espacios de los cuales está conformada la 

vivienda. A partir de estos aspectos evaluar las 

condiciones reales de habitabilidad. 
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Por lo antes expuesto, existe una necesidad de 

investigar sobre la vivienda desde el punto de 

vista de la habitabilidad, a partir de un análisis 

objetivo y subjetivo de los prototipos de vivienda 

social y la relación con los usuarios. En este 

sentido, el objetivo de esta investigación es 

describir la habitabilidad de la vivienda social en 

la ciudad de Culiacán, Sinaloa, desde dos 

enfoques, el objetivo (físico-espacial) y subjetivo 

(psicosocial), para determinar la situación en la 

que se encuentran los espacios arquitectónicos a 

partir de los indicadores de la habitabilidad. 

 

1.1 La Habitabilidad en la Vivienda 

 

El hábitat como concepto proviene del latín 

habitare que significa vivir. Su principal 

desarrollo proviene de la ecología, para la que el 

hábitat es el ambiente o lugar que ocupa una 

población biológica y al cual se encuentra 

adaptada. Habitar es un rasgo fundamental del 

hombre, es la raíz de todas sus construcciones, 

desde las pequeñas casas en cuevas hasta los 

grandes edificios que fueron hechos para habitar 

[18].  

 

Por otra parte, el estudio de la habitabilidad 

surgió del interés por mejorar la vivienda, ya que, 

al aumentar la población, se generó la exigencia 

de la construcción masiva, orientándose 

especialmente a la de interés social. En este 

sentido, el hombre está en constante aprendizaje, 

por ello el concepto de habitabilidad cambia 

según la época y con ella deben cambiar los 

estándares de calidad de este, es por lo que la 

construcción principalmente de vivienda debe 

buscar incorporar al objeto habitable elementos y 

valores que enriquezcan el espacio, de manera 

que este satisfaga a sus moradores. La 

habitabilidad se trata de la unión de ciertas 

condiciones que permiten a un ser vivo habitar o 

morar un lugar [21].  

 

La habitabilidad tiende a satisfacer necesidades 

objetivas y subjetivas a partir de los espacios 

construidos y estas necesidades están dadas por 

los individuos y grupos que los habitan [18]. Esta 

satisfacción de las necesidades objetivas está 

relacionada con la dimensión físico-espacial, y la 

parte subjetiva con la psicosocial, cada una de 

estas dimensiones están inmersas en diferentes 

factores como se muestra en la figura 1. 

 
Figura 1. Modelo conceptual de la dimensión físico-espacial y psicosocial Fuente: Elaboración propia, basado en [17].  
 

Los factores objetivos se componen por todos los 

indicadores medibles o cuantificables que tienen 

relación directa con la percepción que posee el 

individuo de su hábitat, compuesto por la 

vivienda, el vecindario y la ciudad. Los factores 

subjetivos son las transacciones psicológicas que 

se presentan entre las relaciones existentes entre 

el individuo y su vivienda con el vecindario y la 

ciudad; dependen directamente de la 

interpretación particular de cada sujeto [17]. 

 

Por otra parte, la vivienda social estaba destinada 

a satisfacer las condiciones básicas de 

habitabilidad de las clases sociales con menos 

recursos. Sin embargo, a finales del siglo XX y 

primeras décadas del siglo XXI, el pensamiento 
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funcionalista y global llegó a reducir el concepto 

de vivienda social a vivienda mínima, que en 

ciertas ocasiones es más económica, lo cual 

implicó una reducción de la calidad del espacio y 

los materiales, bajando la calidad de las 

condiciones de habitabilidad y olvidando por 

completo el ámbito bioclimático y confort del 

usuario [9]. 

 

La habitabilidad en la vivienda se puede definir 

también como el ámbito de ciertos factores y 

variables espaciales y psicosociales de 

comportamiento observables, que aluden a la 

relación entre el individuo y el objeto 

arquitectónico [22]. En consecuencia, dichos 

factores y variables tienen una expresión de valor 

diversa en cada uno de los conjuntos observados, 

en donde la lectura transversal de los mismos 

permite definir categorías de niveles de 

habitabilidad deseados en la vivienda. 

 

Por lo tanto, la habitabilidad en la vivienda, para 

esta investigación, se abordará al nivel del 

espacio habitable dentro de la vivienda, desde el 

enfoque objetivo en donde se analizará y medirá 

todo lo relacionado con los factores de la 

habitabilidad en particular con temperatura, 

sonido y luminancia, y el otro subjetivo, en el 

cual se analizarán las perspectivas, expectativas, 

necesidades y experiencias del usuario. A su vez, 

el estudio de la habitabilidad dentro de la 

vivienda se encuadra en diferentes tipos de 

habitabilidad con sus respectivos factores, se 

muestran en la tabla 1. 
 

Tabla 1. Tipos y factores de habitabilidad en la vivienda.  

Tipo de habitabilidad Factores 

Habitabilidad psicosocial Percepción, seguridad, 

felicidad, confort 

Habitabilidad físico– espacial Espacio arquitectónico 

Habitabilidad térmica Temperatura del ambiente 

Habitabilidad acústica Nivel de ruido 

Habitabilidad lumínica Luminancia 

Fuente: Elaboración propia, basado en [17] 

2. Metodología 

 

Este estudio se realizó a partir de dos enfoques: 

el físico-espacial y el psicosocial. En el primero 

se midió la habitabilidad térmica, acústica y 

lumínica utilizando instrumentos de medición 

como un monitor de estrés térmico, un luxómetro 

y un sonómetro. Los resultados obtenidos se 

compararon con la normatividad internacional 

como la ISO 7243:2017 [23], BOE-A-2007-

18397 [24], Norma Nacional de Emisión de 

Ruido y Ruido Ambiental [25] y EN 12464-1 

[26]; y nacional como la NOM-015-STPS-2001 

[27], NOM-011-STPS-2001 [28], NOM-025-

STPS-2008 [29], NOM-081-SEMARNAT-1994 

[30] y a partir de ello se establecieron las 

comparaciones de las mediciones in situ y las 

determinadas por las normas establecidas. El 

segundo se hizo a través del análisis de las 

relaciones del individuo con su vivienda 

midiendo la habitabilidad psicosocial a partir de 

la percepción de este con respecto a: la seguridad, 

la satisfacción por la vivienda, el confort 

(acústico, térmico y lumínico) y el espacio 

arquitectónico. 

 

2.1 Caso de estudio 

 

Para delimitar el caso de estudio de esta 

investigación se emplearon diversos criterios:  

 

a. Fecha de construcción de las viviendas: se 

seleccionó un fraccionamiento con una 

consolidación máxima de 10 años, esto 

con el objetivo de seleccionar en la 

muestra el mayor número de viviendas 

sin modificaciones arquitectónicas. 

b. Fraccionamiento compuesto por viviendas 

de interés social: se busca conocer la 

percepción de las personas que habitan 

una vivienda social. 

c. Fraccionamiento con condiciones adversas 

al diseño: como antecedentes de siniestro 

para conocer si la vivienda realmente 

cumplió con su deber de proteger a los 

usuarios cuando más se necesitó.  
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Con base en los elementos anteriormente 

mencionados, se seleccionó el fraccionamiento 

Urbi Villa del Cedro, el cual cumple con todos 

los criterios. Este fraccionamiento se encuentra 

ubicado en la zona noroeste de la ciudad de 

Culiacán (ver figura 2).  

 

 
Figura 2. Plano de localización Fuente: Elaboración propia.  
 

De la misma manera, para la elección del tipo de 

vivienda del fraccionamiento (ver figura 3) se 

consideraron los siguientes criterios [3], [31]: 

 

a. Vivienda social unifamiliar. 

b. Viviendas con el lote de construcción 

no menor a los 96 m² ni mayor a los 

120 m², pues estas son las medidas 

que indica la ley de vivienda. 

c. Viviendas con zonas habitables 

básicas: estancia, sala, comedor, 

cocina, dos recamaras, un baño 

completo y un patio de servicio. Cabe 

destacar que estos espacios deberán 

contar con las medidas mínimas 

enlistadas en el capítulo institucional. 

d. Sin modificaciones arquitectónicas 

del diseño original. 

e. El precio de la vivienda no debe ser 

mayor a los 118 y menor a 350 veces 

el salario mínimo mensual del 

Distrito Federal (VSMMDF). 

f. Sistema constructivo similar. 

g. Cualquier tipo de orientación de 

fachada. 

h. Que el habitante de la vivienda tenga 

como mínimo un año viviendo en 

ella. 
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Figura 3. Viviendas fraccionamiento Urbi Villa del Cedro. Fuente: Elaboración propia. 

 

La zona seleccionada del fraccionamiento se 

compone de 837 lotes con las siguientes 

características (tabla 2). 

 
Tabla 2. Viviendas en fraccionamiento Urbi Villa del Cedro. 

Características Número de viviendas 

Diseño original 256 

Con modificaciones 439 

Abandonadas 142 

Total 837 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A partir de estas características el universo a 

estudiar se conformó por 256 viviendas, las 

cuales están ubicadas en los cuatro puntos 

cardinales y cada una está conformada por los 

espacios básicos:  

 

a. Sala – comedor 

b. Cocina 

c. Dos recamaras 

d. Un baño completo 

e. Pasillo 

f. Patio de servicio.  

 

Las especificaciones de construcción de la 

vivienda son: 

 

1. Cimentación: losa de cimentación de 

concreto con acero reforzado. 

2. Estructura: muros de block con castillos y 

cadenas de cerramiento, losa de concreto 

armado. 

3. Piso: vitropiso sencillo blanco. 

4. Puertas: de mdf. 

5. Ventanas: perfiles de aluminio con cristal 

natural. 

6. Instalación hidráulica: tubería de cobre tipo 

M. 

7. Instalación sanitaria: tubería de PVC. 

 

2.2 Determinación de la muestra 

 

Se utilizó un muestreo probabilístico [32]. Para 

ello primero se procedió a seleccionar el número 

de viviendas a analizar, para su elección se 

consideraron los criterios para la elección del tipo 

de vivienda del fraccionamiento anteriormente 

expuestos. 

 

La cantidad de viviendas se determinó a partir de 

la siguiente ecuación [33]: 

 

𝑛 =
𝐍𝑍²pq

d2(N−1)+Z²pq
  (1) 

 Dónde: 

 n = tamaño de la muestra  

 N = Tamaño del universo (256) 

 p= probabilidad a favor (50 %) 

 q = probabilidad en contra (50 %) 

 d = nivel de precisión absoluta (10 %) 

 Z= constante determinada a partir del nivel de 

confianza requerido (90 %, 1.65) 
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El resultado al sustituir los valores en la ecuación 

fue un total de 52 viviendas a caracterizar.  

Para seleccionar dentro del fraccionamiento las 

viviendas específicas a analizar se utilizó el 

método de selección determinístico, el cual 

consiste en realizar una encuesta en la primera 

vivienda que cumpla con las características 

señaladas y que el habitante recomiende una 

siguiente vivienda para encuestar, así hasta 

conseguir el total calculado. Al final se pudo 

caracterizar a 54 viviendas.  

 

2.3 Diseño de cuestionario 

 

Para diseñar el cuestionario que se aplicó en esta 

investigación, primero se hizo un análisis de tres 

cuestionarios [34], [35] y [36] los cuales 

contaron con rubricas de univocidad, esta 

consiste en que un grupo de expertos determine 

si los reactivos son entendibles para el 

encuestado y si las respuestas de estos ayudarían 

a cumplir con el propósito de la investigación. 

cuestionario diseñado para esta investigación se 

integró por 47 reactivos, de los cuales 30 se 

preguntaron directamente a la persona para 

conocer su percepción y 17 el encuestador 

capturó con los datos arrojados por los 

instrumentos de medición (monitor de estrés 

térmico, luxómetro y sonómetro) colocadas in 

situ, las mediciones fueron tomadas en un solo 

momento, el día que se aplicó el cuestionario y 

mientras duraba su aplicación. Además, se 

dividió por tipos de habitabilidad, en cada 

división se realizó una o máximo dos preguntas 

por factor, al final de cada división se colocó un 

apartado donde se capturaron los datos arrojados 

por cada aparato de medición. La encuesta se 

aplicó del 9 al 17 de mayo del 2018. 

 

2.4 Medición de temperatura 

 

La medición de la temperatura se llevó a cabo 

con el monitor de estrés térmico el cual detecta la 

temperatura y la clasifica con base en la 

humedad. La denominación estándar mundial 

para ello es la WBGT (Wet Bulb Globe 

Temperature Index), este índice está compuesto 

por tres parámetros: temperatura de evaporación 

(tnw), temperatura global (tg) y temperatura del 

aire (ta), al momento de medir, este instrumento 

proporciona la temperatura actual del espacio y 

los niveles de estrés térmico que se generan en el 

mismo.  

 

Una vez obtenidos los datos, se calculó el índice 

WBGT [36] ISO 7243 [22], a partir de la 

combinación de dos parámetros ambientales, la 

temperatura de globo T y la temperatura de 

humedad natural THN. Para espacios interiores, 

sin radiación solar se calcula con la siguiente 

ecuación: 

 

WBGTA = 0.7 THN + 0.2 TG + 0.1 TA   (2) 

 

El THN, es la Temperatura Húmeda Natural, es 

el valor indicado por un sensor de temperatura 

recubierto de un tejido humedecido que es 

ventilado de forma natural; TG es la temperatura 

de globo, esta es la temperatura indicada por un 

sensor colocado en el centro de una esfera de 150 

mm de diámetro, con un coeficiente de emisión 

medio de 90 (negro y mate) y tan delgado como 

sea posible; por último, la TA, es la Temperatura 

del Aire. 

 

2.5 Medición de sonidos 

 

Para la medición de sonidos se utilizó un 

sonómetro el cual es un instrumento que permite 

medir niveles de presión sonora, este mide el 

nivel de ruido que existe en el lugar donde se 

instale y en el momento dado, este trabaja con 

unidades de decibeles. Lo que el sonómetro mide 

se le conoce como contaminación acústica.  

 

La metodología que se utilizó para medir este 

parámetro fue la determinada por la norma 

NOM-011-STPS-2001 [30], la cual indica que, 

para evaluar el ruido, el punto de medición debe 

ubicarse en el lugar donde la persona 

habitualmente ocupe más tiempo de actividad o 

lo más cercano posible, la altura del sonómetro, 
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cuando las actividades se realicen de pie, debe ser 

de 1.45 m, cuando se realicen sentados, el 

micrófono debe colocarse a la altura de la cabeza 

del individuo. Fue de esta manera como se 

colocaba el instrumento a la hora de tomar la 

medición. 

 

2.6 Medición de Luminancia 

 

Esta medición se hizo por medio de un luxómetro 

el cual es un instrumento diseñado y utilizado 

para medir niveles de iluminación o iluminancia 

en luxes. El nivel de iluminación es la cantidad 

de flujo luminoso por unidad de área medido en 

un espacio donde se desarrollan actividades [23]. 

Este contiene una célula fotoeléctrica que capta 

la luz y la convierte en impulsos eléctricos, los 

cuales se interpretan en escala de luxes. Además, 

para que el luxómetro este dentro de norma, debe 

contar con: detector para medir la iluminación, 

corrección conoidal, corrección de color y 

exactitud de ± 5 % (considerando la 

incertidumbre pre la calibración). 

 

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana de 

las condiciones de iluminación en los centros de 

trabajo NOM-025-STPS-2008 [24], la 

metodología para tomar las mediciones se divide 

en dos partes, la primera es cuando en el espacio 

se utiliza iluminación artificial y la segunda 

cuando solo se requiere iluminación natural, para 

el caso de esta investigación se retomó la 

metodología para iluminación natural. 

 

Los puntos de medición fueron seleccionados en 

función de las necesidades y características de 

cada espacio, de tal manera que describían el 

entorno ambiental de la iluminación 

confiablemente. Por lo tanto, en el caso de la 

vivienda, se seleccionaron tres puntos de 

medición diferentes dentro del espacio: 

 

a. Espacio más cercano a la fuente de luz 

natural 

b. Espacio con mediana cercanía a la fuente 

de luz natural 

c. Espacio más alejado de la fuente de luz 

natural 

 

Como paso final, el cálculo del nivel promedio 

de iluminación se realizó con la siguiente 

ecuación: 

Eₚ=
1

N
(ΣEi) (3) 

Donde: 

Eₚ = nivel promedio en lux 

Ei = nivel de iluminación medido en lux en cada 

punto 

N = Numero de mediciones realizadas 

 

3. Resultados y discusión 

 

De la muestra de 54 viviendas analizadas, se 

identificaron las siguientes características. Las 

personas tienen un promedio de vivir en su 

vivienda de 4 años. En cuento a la orientación de 

las viviendas (ver tabla 3) el 48 % está orientada 

al norte, el 28 % al sur, el 9 % al poniente y por 

último el 15 % al oriente.  

 
Tabla 3. Orientación de viviendas analizadas. 

Orientación Número de viviendas 

Norte 26 

Sur 15 

Poniente 5 

Oriente 8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1 Habitabilidad psicosocial 

 

El primer apartado del cuestionario aplicado fue 

para conocer la percepción psicosocial del 

habitante en su vivienda, los resultados obtenidos 

fueron los siguientes. A la pregunta ¿qué tan 

satisfecho se encuentra con su vivienda? La 

mayoría de los encuestados dieron una respuesta 

positiva el 72% contesto de medianamente 

satisfecho a muy satisfecho (ver figura 4).  
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Figura 4. Sentimiento de satisfacción por la vivienda. Fuente: Elaboración propia 

 

Por otra parte, a la pregunta de si tuviera la 

oportunidad ¿cambiaria de residencia? El 39 % 

respondió que nunca, el 13 % casi nunca, el 15 % 

regularmente, el 9 % casi siempre y el 24 % 

siempre. Con estos resultados se puede 

comprobar que más de la mitad de los 

encuestados no tiene intenciones de cambiar de 

residencia. Este es un aspecto positivo al mitigar 

la problemática de abandono de vivienda que 

persisten en el país. 

 

Por otro lado, se les pregunto ¿qué representa 

para usted su vivienda? Los encuestados 

respondieron en un 56 % patrimonio, 33 % 

descanso, 7 % orgullo y 4 % seguridad. A la 

pregunta expresa de ¿considera que su vivienda 

es segura? los encuestados respondieron en un 43 

% siempre, el 28 % casi siempre, el 11 % nunca 

y regularmente y el 7 % casi nunca. Esto indica 

que existe en más de la mitad de los encuestados 

una percepción de seguridad, es decir, la vivienda 

les genera un sentimiento protección y seguridad, 

indicador importante dentro del concepto de 

habitabilidad. Sin embargo, mencionaron que el 

fraccionamiento era inseguro. 

 

Por último, se les preguntó ¿qué le gustaría que 

tuviera su vivienda? El 65 % indicó que más 

espacio, el 21 % mayor seguridad, el 8 % mejor 

temperatura ambiente y 6 % mayor privacidad. 

El aspecto de reducir al mínimo los espacios por 

parte de las instituciones de vivienda del país 

queda de manifiesto como algo negativo, hace 

que las personas tiendan a requerir más espacio 

para realizar las actividades cotidianas más 

funcionales en sus viviendas. 

  

El 37 % de los encuestados tienen una tendencia 

positiva al sentirse entre muy satisfechos y 

satisfechos por su vivienda, el 35 % una 

tendencia neutral, y el otro 28 % tiene a una 

tendencia negativa al sentirse entre nada y poco 

satisfecho.  

 

En términos generales existe una satisfacción y 

orgullo por la vivienda, los argumentos que los 

encuestados expresaron fueron que es un bien 

inmueble que adquirieron con su crédito 

inmobiliario y trabajo, y aunque el 

fraccionamiento se ubica en relativa lejanía con 
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respecto a los centros de trabajo y de estudio de 

la ciudad, existían pocas oportunidades para 

seleccionar uno que estuviera dentro de sus 

posibilidades. Aunado a esto, sienten la 

seguridad de tener un patrimonio para sus 

descendientes. Así mismo, en su mayoría, 

expresaron sentir orgullo por su vivienda. En 

general, los encuestados eran personas con 

familias recién formadas y pequeñas, al ser 

apenas una familia en consolidación es 

entendible que se expresaran hacia su vivienda 

como un lugar cómodo, acogedor y tranquilo. 

 

3.2 Habitabilidad espacial 

 

Para conocer la percepción del habitante de la 

habitabilidad espacial, se les cuestionó sobre 

¿cómo consideraban el tamaño de su vivienda 

para albergar a su familia? El 41 % de las 

personas demostró una tendencia negativa al 

percibir el espacio insuficiente, mientras que un 

30 % tuvo una tendencia positiva (ver figura 5).  

 

 
Figura 5. Tamaño de la vivienda. Fuente: Elaboración propia 

 

Al momento de preguntarles si tenían intención 

de realizar una ampliación a futuro, el 53 % 

respondo que sí, el 40 % que tal vez y el 7 % que 

no. Se observa que los espacios diseñados en las 

viviendas son percibidos por las personas que los 

habitan de manera negativa, esto es un indicador 

para el abandono de las viviendas. Es necesario 

que la normatividad utilizada por los institutos 

que diseñan las políticas de vivienda en México 

realice una revisión ante los estándares mínimos 

establecidos para las viviendas sociales 

construidas en México, es pertinente revisar y en 

su caso aumentar los metros cuadrados mínimos 

de construcción permitidos al 2022, debido a que 

inciden negativamente en los aspectos de 

habitabilidad. 

 

La teoría marca que al contar con mayor número 

de espacios se tendrá la posibilidad de disponer 

de mayor diversidad de escenarios y permitir el 

desarrollo particular de cada habitante, por el 

contrario, la ley de vivienda menciona que lo 

básico se limita a una cocina, un espacio de 

recreación, dos cuartos, baño y patio de servicio. 

Es con lo anterior descrito acerca de la 

percepción, donde se comprueba que las 

necesidades del usuario van más allá de las 

marcadas por leyes, normativas o reglamentos de 

construcción. Se debe diseñar no para muchos 
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metros cuadrados o grandes espacios, sino que 

los espacios mínimos tengas las dimensiones 

apropiadas para desarrollar las diferentes 

actividades de forma confortable apelando a los 

factores presentes de los indicadores de la 

habitabilidad. 

 

 

3.3 Habitabilidad térmica 

 

El siguiente apartado del cuestionario se trabajó 

sobre la habitabilidad térmica, principalmente la 

percepción de la temperatura, a los encuestados 

se les preguntó cómo sentían el clima en ese 

momento en específico y se separó según la 

orientación de la fachada (ver figura 6).  

 
Figura 6. Tipo de orientación y percepción térmica. Fuente: Elaboración propia 

 

Las fachadas que tienen orientación sur la 

mayoría de los encuestados la calificaron de 

regular a tolerable, es decir que, esta orientación 

es la mejor a la hora de diseñar las viviendas. Y 

la fachada poniente la mayoría la califico de 

intolerante a muy intolerante. Es preciso señalar 

que es importante tomar en cuenta las 

orientaciones a la hora de diseñar los espacios 

para las viviendas, puesto que el confort térmico 

incide en el gasto de energía eléctrica al tener que 

utilizar sistemas de enfriamiento activos. Sin 

embargo, los desarrollos inmobiliarios muy 

pocas veces toman en cuenta este criterio y se 

siguen construyendo viviendas con las peores 

orientaciones. 

 

Por otro lado, las mediciones de estrés térmico se 

pudo encontrar otros datos (figura 7), para ello se 

dividió en tres zonas de confort, ya que, la teoría 

[37] establece que el confort se encuentra dentro 

de los 18 °C a los 24 °C (cuadro rojo), solamente 

cuatro viviendas se situaron dentro de la zona. 

Por otra parte, la norma mexicana NOM-015-

STPS-2001 [27] establece la zona de confort 

térmica dentro de los 36 °C a los 38 °C (cuadro 

azul), todas la viviendas se encontraron debajo de 

la zona de confort, y por último, los resultado 

arrojados con base en la fórmula de Steven 

Szokolay, con la cual se calculó el rango exacto 

para la ciudad de Culiacán fue de 23 °C a 28 °C 

(cuadro verde), 44 viviendas se localizaron 

dentro de este rango y seis sobrepasan la zona de 

confort tanto de la teoría como de la fórmula de 

Steven Szokolay. 
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Figura 7. Monitoreo in situ del estrés térmico. Fuente: Elaboración propia. 
 

Es importante observar entonces, el contraste en 

lo respondido por las personas, ellas 

mencionaron en su mayoría que las viviendas 

eran muy calientes e intolerables, sin embargo, la 

medición marcó que más de la mitad se encuentra 

dentro del rango de confort establecido por 

Steven Szokolay, entonces para establecer un 

rango real de la zona de confort térmico para la 

ciudad de Culiacán, debe considerarse el 70 % de 

humedad relativa con la sensación térmica del 

habitante. Es pertinente también, hacer una 

revisión de la zona de confort estipulada por la 

norma mexicana NOM-015-STPS-2001 [27], 

pues está muy desfasada de las utilizadas a nivel 

internacional. 

 

Las mediciones realizadas indican que el 74 % de 

las viviendas medidas, se localizaron dentro del 

confort térmico calculado para la ciudad de 

Culiacán, sin embargo, los encuestados 

mencionaron que, por el clima extremadamente 

caluroso de la ciudad, tienen que estar todo el día 

con el aire acondicionado prendido para poder 

realizar sus actividades cotidianas sin esfuerzo 

mayor, y más del 65 %, dijo mantenerlo en 22 °C 

a 24 °C, rangos que marca la teoría. 

 

Sumando los tres factores, humedad relativa, 

velocidad del viento dentro de la vivienda y la 

temperatura, las viviendas si presentan un nivel 

de habitabilidad térmica baja y, aunque la 

percepción del habitante hacia esta se esperaba 

encontrar de manera positiva, no fue así, pues 

consideran su morada muy caliente e intolerable 

en tiempo de calor, pero agradable en tiempo de 

frio. 

 

 3.4 Habitabilidad acústica 

La habitabilidad acústica se analizó a partir de la 

percepción, la primera pregunta realizada fue 

acerca de los ruidos interiores en específico 

¿escucha ruidos de otros espacios de la vivienda? 

(ver figura 8), En este sentido, las respuestas se 

inclinaron a que el 54% de los encuestados 

escucha los ruidos de las actividades realizadas 

en los otros espacios de su vivienda. Esto genera 

un grado de incomodidad y disminuye la 

privacidad dentro de su morada.
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Figura 8. Percepción de ruidos del interior de la vivienda. Fuente: Elaboración propia. 

 

Así mismo, se preguntó por los ruidos del 

exterior de la vivienda, el 20 % mencionó que 

siempre escucha ruidos externos, el 22 % que 

casi siempre, el 19 % regularmente, 17 % que 

casi nunca mientras que el 22 % dijo nunca 

escucharlos. Al momento de preguntarles la 

intensidad de los ruidos, respondían que los de la 

calle eran muy intensos, y los de otras viviendas 

de moderados a leves. 

 

El último paso fue realizar la medición del 

ambiente acústico (ver figura 9), el resultado en 

este tipo de habitabilidad es preocupante, pues la 

norma mexicana NOM-081-SEMARNAT-1994 

[30], la española BOE-A-2007-18397 [24] y la 

colombiana Norma Nacional de Emisión de 

Ruido y Ruido Ambiental [25], indica que el 

límite máximo permisible en zona habitacional 

debe estar entre los 50 decibeles (dB) de 22:00 a 

6:00 horas y de 55 dB de 6:00 a 22:00 horas. En 

este sentido, en las viviendas se observó que 

solamente 11 de ellas se encontraron dentro del 

límite máximo permitido, el 80 % de las 

viviendas superan los estándares de decibeles 

máximos permitidos.  

 
Figura 9. Monitoreo in situ de niveles de sonido (dB). Fuente: Elaboración propia. 
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Cabe aclarar, que esta medición fue realizada en 

un momento especifico (levantamiento de la 

encuesta), se tendría que realizar un 

levantamiento de decibeles por horario para 

comprobar más específicamente si la vivienda 

cumple con la habitabilidad acústica todo el día. 

Finalmente, los habitantes mencionaron que 

preferirían no escuchar ningún ruido interior para 

contar con mayor privacidad y que los exteriores 

fueran menos intensos. Estos datos pueden 

ayudar para mejorar el aislamiento acústico de 

las viviendas tanto de ruidos puntuales al interior 

como exterior. Los sistemas constructivos que 

actualmente se están empleado por parte de los 

desarrolladores inmobiliarios limitan o 

imposibilitan la capacidad de aislamiento 

acústico de las viviendas. Estos factores 

impactan en la salud de las personas. 

 

3.5 Habitabilidad lumínica  

 

Por último, en el apartado de la habitabilidad 

lumínica se realizaron preguntas sobre la 

percepción de la luz durante todo el día y esta se 

comparó con la medición real de luxes emitidos 

en el espacio. En cuanto a la percepción, se les 

hizo una pregunta a los encuestados de ¿Cómo 

considera la luz natural en general en la vivienda? 

(ver figura 10), en este sentido las respuestas 

tuvieron un enfoque positivo puesto que el 45 % 

contesto que buena y el 39 % que excelente. 

 

 
Figura 10. Percepción de luz natural en la vivienda. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Por otra parte, el uso de luz artificial (ver figura 

11) por los habitantes se desarrolló de la siguiente 

manera, el 40 % comento que la utilizan por la 

tarde noche, el 34 % por la noche. Se puede 

apreciar que la mayoría solo encendían las luces 

en la tarde o noche, horario que es indispensable 

el uso de este tipo de iluminación, Sin embargo, 

en el día muy pocos la utilizan debido a que la 

iluminación del espacio es buena.  

 

 
Figura 11. Utilización de luz artificial en la vivienda. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Sin embargo, al observar los datos medidos (ver 

figura 12), se determinó que solo seis viviendas 

rebasaron los 100 luxes mínimos establecidos 

por las normas NOM-025-STPS-2008 [29], EN 

12464-1 [26], Reglamento Técnico de 

Iluminación y Alumbrado Público [39] y 

Reglamento de Construcciones para el municipio 

de Culiacán, Sinaloa [40]. Es decir que a pesar de 

que las personas perciben como bien iluminadas 

sus viviendas los datos levantados muestran lo 

contrario. Una buena iluminación sobre todo 

natural permite realizar las actividades cotidianas 

de una manera más eficiente y limita el uso de 

iluminación artificial por lo tanto ahorro 

energético y económico.  

 

 
 

Figura 12. Niveles iluminación (luxes). Fuente: Elaboración propia. 

 

Las viviendas son deficientes en cuanto a la 

iluminación natural, menos del 3 % cumple con 

los rangos requeridos de iluminación, este 

aspecto impacta negativamente a la habitabilidad 

de la vivienda y sobre todo al usuario, a pesar de 

que este la percibe como bien iluminada, sin 

embargo, para realizar sus actividades cotidianas 

debe hacer un esfuerzo extra a su visión, 

impactando negativamente a la habitabilidad de 

la vivienda, pero sobre todo en la salud de los 

habitantes de las viviendas. 

 

 

 

 

4. Conclusiones 

 

Las políticas de vivienda social en México en los 

últimos 30 años con respecto a 2021 se han 

enfocado a dos temas principalmente, primero 

aumentar considerablemente la construcción de 

vivienda social a lo largo del país y por otro, 

establecer lineamentos y normativas en cuantos a 

los espacios que debe tener una vivienda y son 

cada vez más reducidos, llegando a establecer 

medidas mínimas que muchas de las ocasiones 

limitan las actividades que pueden desarrollarse 

en estos. Eso ha traído como consecuencia la 

falta de implementación de factores o aspectos 

relacionados con la habitabilidad en estas 
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edificaciones. Las personas que pueden acceder 

a los créditos para la compra de estas viviendas 

al poco tiempo le están haciendo modificaciones 

para aumentar los metros cuadrados de 

construcción y hacer los espacios más 

confortables, como marcan los resultados de este 

estudio hay una tendencia a percibir los espacios 

insuficientes o limitados.  

 

Es pertinente la creación de políticas integrales 

de vivienda, donde a la vivienda se le distinga 

como un objeto habitable no simplemente un 

objeto de venta es importante incluir los aspectos 

culturales, económicos, políticos, sociales, 

espaciales y arquitectónicos, para garantizar una 

vivienda digna como lo establece la Constitución 

Mexicana. 

 

Por otra parte, las normas tanto internacionales 

como mexicanas son muy específicas acerca de 

los niveles requeridos, también en cuanto a la 

medición de los diferentes factores relacionados 

con el confort ambiental, cómo y con que debe 

ser tomadas las mediciones de temperatura, luz y 

sonido, sin embargo, estos parámetros han sido 

establecidos para los centros de trabajo, es decir, 

existe una hueco normativo en lo que respecta a 

las condiciones ideales y confortables de las 

viviendas a partir de la habitabilidad térmica, 

acústica y lumínica. También es pertinente hacer 

una revisión en cuento a la normativa de 

condiciones térmicas puesto que los parámetros 

establecidos son sumamente permisibles.  

 

En cuanto a los estudios relacionados con la 

habitabilidad, ha habido un aumento en los 

últimos años en la implementación estudios y de 

metodologías tanto a nivel internacional como 

nacional, es importante que se continúe con este 

tipo de investigaciones, sin embargo, es oportuno 

tomar en cuenta la diversidad y diferencias entre 

las regiones, y evitar seguir homogenizando la 

vivienda, es preciso diseñar y construir a partir de 

la diversidad. Así mismo, los estudios deben dar 

pautas a los funcionarios y desarrolladores para 

que sean tomados en cuenta los puntos de vista 

de los usuarios, investigadores y académicos, y a 

partir de estos se diseñen, desarrollen y 

construyan viviendas y entornos desde la 

perspectiva de la habitabilidad.  

 

Con los resultados obtenidos en esta 

investigación se pudo observar que los 

encuestados sienten satisfacción y orgullo por su 

vivienda, por considerarla un patrimonio 

familiar. También se sienten seguros en ellas. Sin 

embargo, la percepción de los espacios se 

encontró una tendencia a calificarlos 

negativamente, es decir, una opinión 

desfavorable sobre la amplitud de los espacios, 

los cuales fueron diseñados con los 

requerimientos mínimos. Pero a pesar de esta 

opinión la mayoría opinó por no querer cambiar 

de vivienda, en lugar de eso, prefieren hacer 

ampliaciones futuras, para adaptar los espacios a 

sus actividades cotidianas. En las cuestiones 

técnicas como térmica, acústica y lumínica se 

observó que la mayoría de las viviendas no 

alcanzaron los estándares para tener viviendas 

confortables. A partir de lo antes descrito, se 

puede argumentar que se están diseñando y 

construyendo viviendas que no alcanzan los 

paradigmas establecidos por la habitabilidad. Sin 

embargo, se sigue desarrollando este tipo de 

vivienda al no tener una normativa que pugne por 

mejorar esta situación.  

 

La metodología implementada en este estudio 

puede ser replicada en diferentes tipos de 

vivienda, no está limitada a la vivienda social. El 

aspecto temporal para el levantamiento de datos 

en la cuestión térmica, acústica y lumínica 

pudiera ampliarse más en futuras investigaciones 

y abarcar épocas de clima críticos, 

desafortunadamente en esta investigación no se 

pudo realizar por cuestiones económicas. Queda 

abierta la posibilidad de hacer comparaciones en 

diferentes épocas del año y enriquecer el 

conocimiento sobre la habitabilidad. Finalmente, 

con este estudio se pudo conocer y entender 

desde el aspecto psicosocial, espacial y técnico, 

las características de la habitabilidad de las 
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viviendas sociales en la ciudad de Culiacán, 

Sinaloa.  
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Resumen. - La industria 4.0 (I4.0) se caracteriza por la incorporación de tecnologías digitales a los procesos de manufactura, 

dotándolos de flexibilidad y capacidad de adaptación en tiempo real. El desarrollo de este tipo de industria se considera un factor 

competitivo a nivel mundial. Sin embargo, el sostenimiento de la I4.0 requiere la presencia de personal técnico competente capaz 

de llevar a cabo tareas de mejora y mantenimiento a sistemas de manufactura de alta digitalización. La zona conurbada de Tijuana-
Tecate alberga industria manufacturera de los sectores electrónico, biomédico y aeroespacial, entre otros. La presencia de esta 

industria es fundamental dentro de las actividades económicas de la región. El objetivo del trabajo consistió en identificar las 

necesidades de formación asociadas al ejercicio efectivo de actividades de mantenimiento del personal técnico y de ingeniería que 

labora en empresas locales; así como las estrategias que éstas siguen para reentrenar y actualizar a dicho personal. En el presente 

trabajo de corte exploratorio, se realiza una revisión documental en cuanto a las habilidades técnicas requeridas para el desarrollo 

y sostenimiento de Industria 4.0, seguida de una entrevista semiestructurada a cinco miembros de la industria local responsables 

de áreas de mantenimiento industrial. El instrumento indagó dimensiones como tecnologías 4.0 empleadas, disponibilidad local 

de personal cualificado, competencias requeridas, esquemas internos de formación y estrategias para la retención y desarrollo del 

personal. A partir de los resultados puede observarse que las empresas entrevistadas no realizan colaboraciones con los 

programas educativos formales para atender las necesidades de capacitación y actualización del sector. Se identifica además un 

retraso en la implementación de tecnologías de industria 4.0 en la industria local y la predominancia de modelos tradicionales de 

mantenimiento, ya que solamente una empresa reporta el empleo de mantenimiento basado en la confiabilidad. El trabajo futuro 
consiste en ampliar el estudio enfocándolo en un solo sector de la industria de manufactura y realizando entrevistas a profundidad 

encaminadas al diseño de actividades conjuntas industria-academia para el registro de estándares de formación que deriven en la 

certificación de competencias específicas. 

Palabras clave: Industria 4.0; Formación técnica; Mantenimiento industrial. 
 

Abstract. - Industry 4.0 (I4.0) is characterized by the incorporation of digital technologies into manufacturing processes, giving 

them flexibility and the ability to adapt in real-time. The development of this type of industry is considered a competitive factor 

worldwide. However, the maintenance of I4.0 requires the presence of competent technical personnel capable of carrying out tasks 

of improvement and maintenance of highly digitized manufacturing systems. The Tijuana-Tecate metropolitan area is home to the 

manufacturing industry in the electronic, biomedical, and aerospace sectors, among others. The presence of this industry is 
fundamental to the region's economic activities. The objective of the work was to identify the training needs associated with the 

effective exercise of maintenance activities of technical and engineering personnel working in local companies; as well as the 

strategies they follow to retrain, and update said personnel. In this exploratory work, a documentary review is carried out regarding 

the technical skills required for the development and maintenance of Industry 4.0, followed by a semi-structured interview with five 

members of the local industry responsible for industrial maintenance areas. The instrument investigated dimensions such as 4.0 

technologies used, local availability of qualified personnel, required skills, internal training schemes, and strategies for the 

retention and development of personnel. Results show that interviewed companies do not collaborate with education institutions to 

meet the training and updating needs of the sector. It is also identified a delay in the implementation of industry 4.0 technologies 

in the local industry and the predominance of traditional maintenance models since only one company reports the use of reliability-

based maintenance. Future work consists of expanding the study focusing on a single sector of the manufacturing industry and 

conducting in-depth interviews aimed at designing joint industry-academia activities to register training standards that result in 

the certification of specific competencies. 

Keywords:  Industry 4.0; Technical training; Industrial maintenance.  

https://doi.org/10.37636/recit.v54407418
https://recit.uabc.mx/index.php/revista/article/view/192
https://orcid.org/0000-0001-9448-7558
https://orcid.org/0000-0002-2736-7254
https://orcid.org/0000-0002-6890-1249
https://orcid.org/0000-0002-9779-6759
https://ror.org/05xwcq167


 

 

ISSN: 2594-1925 

408 

Revista de Ciencias Tecnológicas (RECIT). Volumen 5 (4): 407-418. 
 

1. Introducción

 

El empleo de tecnologías digitales a lo largo de 

los procesos operativos para una integración 

vertical y horizontal de sistemas dentro de la 

empresa forma parte de lo que se ha denominado 

Industria 4.0 (I4.0). La I4.0 busca crear fabricas 

inteligentes, donde la integración de tecnologías 

digitales y computo analítico permita la 

comunicación máquina-máquina y máquina-

humano [1]. Para ello, incorpora diversas 

tecnologías inteligentes, entre las cuales se 

encuentran los sistemas ciberfísicos, cómputo 

móvil, Internet de las cosas (IoT), Big Data e 

Inteligencia Artificial [2]. La función mantener 

se vuelve más compleja y requiere de un alto 

grado de especialización por parte del personal 

que la desempeña [3]. Por tanto, la digitalización 

de la 14.0 provee al departamento de 

mantenimiento de nuevas tecnologías, pero 

también de nuevos retos [4].  

 

El mantenimiento constituye un factor global y 

económico dentro de la empresa. Generalmente 

es considerado parte de las operaciones, junto a 

la producción. Su gestión e implementación 

incide en la seguridad, productividad y calidad de 

la organización, siendo por tanto un factor crítico 

para su supervivencia y crecimiento. La industria 

moderna requiere del empleo de herramientas de 

mantenimiento rápidas e innovadoras para 

trabajar de modo eficiente [5]. Si consideramos 

adicionalmente el impacto que las tecnologías 

digitales han tenido en el mundo de los negocios 

y los procesos productivos; volviéndolos más 

dinámicos, globales y competitivos, observamos 

la necesidad de fortalecer la actividad de 

mantenimiento a fin de que se corresponda a 

estas necesidades. Por tanto, un área prioritaria 

de la I4.0 es la cooperación interdisciplinaria 

entre producción y mantenimiento, para alcanzar 

máxima eficiencia y generar sistemas de 

producción efectivos [6]. 

 

Si bien la I4.0 y las tecnologías que la constituyen 

han sido ampliamente abordados en la literatura 

académica de la última década; los trabajos 

existentes se centran mayormente en las 

tecnologías involucradas y su impacto en 

procesos de manufactura particulares, sin 

observar a la organización y sus procesos de 

modo transversal [6]. Para [7] los cambios 

organizacionales son requeridos junto a los 

tecnológicos en el contexto de la I4.0. Sin 

embargo, existen pocas experiencias 

documentadas sobre la práctica corporativa y la 

implementación exitosa de I4.0 [8].  

 

Asimismo, las implicaciones para el área de 

mantenimiento y su personal son escasamente 

referidas. La función de mantenimiento ha sido 

abordada con un enfoque centrado en la 

tecnología y eficiencia de la organización [9], 

[10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]; aunque es 

necesario mencionar que entre estas se 

identifican algunas referencias al papel del 

Operador 4.0 [17], [18]. Este enfoque ha dejado 

de lado los requisitos de formación y 

actualización del personal técnico de 

operaciones, así como los esquemas que pudieran 

brindar respuesta a estas necesidades.  

 

El presente trabajo busca identificar la situación 

de la industria de manufactura regional en cuanto 

a requerimientos y desarrollo de habilidades 

técnicas de I4.0 del personal de mantenimiento. 

Para ello se ha organizado de la siguiente manera: 

en la primera sección se exhiben las 

características sectoriales de la industria de 

manufactura local; la segunda sección describe la 

metodología empleada; en la tercera sección se 

da cuenta de los resultados; finalmente, las 

conclusiones se presentan en la cuarta y última 

sección del documento junto a las limitaciones 

del estudio.  

 

2. El contexto de la industria de 

manufactura en la región Tijuana-Tecate 

 

Se presentan a continuación algunos indicadores 

que describen la importancia de la industria de 
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manufactura local, con la finalidad de 

proporcionar el contexto en el cual se abordan las 

necesidades de formación técnica en I4.0 de los 

trabajadores de mantenimiento actuales y 

prospectivos de la región Tijuana-Tecate. 

 

Citando datos de INEGI, los autores González 

Torres et al [19] señalan que en 2011 el sector 

industrial en México representó el 36% del PIB 

nacional, correspondiendo el 50% al sector 

manufacturero. En el mismo año, el sector 

industrial representó el 34% del PIB del estado 

de Baja California, del cual el 66% perteneció a 

la manufactura. Se destaca la especialización 

industrial del estado, en la que destacan los 

productos electrónicos. Empero, los citados 

autores indican que, en términos de Pymes, la 

adopción de tecnología en el estado es muy baja; 

mostrándose una falta de interés en invertir por 

considerar que no proporcionan beneficios a 

corto plazo. 

 

Como se ha mencionado, el sector electrónico 

posee la mayor concentración de empresas y 

empleo en la industria de manufactura de Baja 

California con un total de 190 plantas y alrededor 

de 80 mil empleos directos. En segundo término, 

el sector de dispositivos médicos con 70 plantas 

y alrededor de 60 mil empleos. A su vez, el sector 

automotriz concentra 80 plantas y 26 mil 

empleos; en tanto el sector aeroespacial tiene 

presencia con 70 empresas y cerca de 20 mil 

personas empleadas. En su estudio sobre las 

capacidades técnicas de la industria en Baja 

California, Carrillo et al concluyen que son los 

ingenieros, técnicos y gerentes el principal 

vehículo humano para implementar la I4.0 en la 

región [20]. 

 

De acuerdo con información del Ayuntamiento 

de Tijuana, en Baja California se tienen 

registrados 92 Parques Industriales, de los cuales 

42 se encuentran establecidos en el municipio de 

Tijuana. En 2011 se registraron cerca de 152 mil 

empleos, correspondiendo el 37% al sector de la 

Electrónica; 17% a los Productos Médicos; 15% 

el sector Metalmecánico; 11% el sector 

Automotriz; mientras que los sectores Plásticos y 

Aeroespacial representaron el 10.8% y el 8% 

respectivamente [21].  

 

Mas recientemente, en 2017 se registró una 

actividad del sector manufacturero para el estado 

de Baja California, con Tijuana en primer lugar 

con un 62.6 %, seguido de Mexicali con un 22.9 

%, Ensenada con un 8.4 %, Tecate con un 3.8 % 

y por último Playas de Rosarito, con un 2.3% 

[22]. Esta información económica permite 

visualizar la relevancia del sector manufacturero 

para la región, así como el contexto de trabajo en 

que se desempeña el recurso humano de las áreas 

de mantenimiento industrial. 

 

En cuanto a la oferta educativa de formación 

profesional, en la región se ubican actualmente 

diversas instituciones de educación superior 

tanto públicas como privadas que ofertan 

programas educativos del área de ingeniería. La 

oferta educativa de estas instituciones se orienta 

a cubrir las necesidades de profesionales del 

contexto regional, nacional e internacional, como 

es la actualización de contenidos acordes al 

desarrollo tecnológico existente y la formación 

integral del capital humano. Sin embargo, se 

enfrentan al reto del incremento en los costos 

derivado de las nuevas tecnologías y el escaso 

financiamiento público, por lo que los programas 

de ingeniería resultarían cada vez más costosos 

[23]. 

 

3. Metodología 

 

Se desarrolló el presente estudio de tipo mixto y 

alcance exploratorio, con el objetivo de 

identificar las necesidades de formación del 

personal técnico y de ingeniería de empresas 

locales en la región Tijuana-Tecate de Baja 
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California, para la realización de actividades de 

mantenimiento relacionadas a la I4.0. 

 

En primer término, se realizó una revisión 

documental en bases de datos electrónicas de 

sitios académicos como Scopus, Instituto de 

Ingenieros Electrónicos y Eléctricos (IEEE), y 

Google Scholar con respecto a las habilidades 

técnicas requeridas para desarrollar I4.0. Los 

términos de búsqueda empleados incluyeron 

“Industry 4.0” y “maintenance” y “skills” o 

“jobs”; en el título de artículos de revisión 

publicados en idiomas inglés y español para un 

rango de 2015 a la 2021. Con este método se 

obtuvieron 34 trabajos iniciales que cumplían 

con los criterios de búsqueda. Los trabajos 

identificados fueron analizados para determinar 

si cumplían además con la orientación a las 

capacidades y habilidades técnicas de las 

personas en el contexto de trabajo de la I4.0. A 

estos resultados siguió una búsqueda 

complementaria de algunos trabajos que eran 

citados por los seleccionados. De los artículos se 

extrajeron las tecnologías, los conocimientos y 

habilidades que son considerados relevantes a la 

función mantener en la Industria 4.0 y se 

incluyeron en la construcción del instrumento de 

recolección de datos aplicado a responsables de 

mantenimiento. 

 

Posteriormente se realizaron entrevistas 

semiestructuradas a cinco miembros de la 

industria local, responsables de áreas de 

mantenimiento industrial. Los sectores en los 

cuales se ubican las empresas de los participantes 

corresponden a: i) mueblero (M), ii) biomédico 

(B), iii) automotriz (A), iv) metalmecánica (MM) 

y v) de generación de energía (E). Se eligieron 

estas empresas por considerarse que representan 

adecuadamente a las industrias que se ubican en 

la región, de acuerdo con la información 

estadística presentada. Fue aplicado mediante 

Google Forms durante 2021; contó con 18 ítems 

e indagó dimensiones como las tecnologías 4.0 

empleadas en la empresa, la estrategia de 

mantenimiento, percepción sobre la 

disponibilidad local de personal cualificado, 

competencias que son requeridas de acuerdo con 

las actividades de la empresa, esquemas internos 

de formación y estrategias para la retención y 

desarrollo del personal.  

 

4.  Resultados y discusión 

 

4.1 El mantenimiento en la I4.0 

 

En los ambientes tecnológicos modernos de la 

I4.0 se requiere de un alto nivel de confiabilidad 

del equipo y la planta, en lo cual el 

mantenimiento tiene un rol clave [13]. Por tanto, 

se le considera una de las áreas más importantes 

dentro de la industria de manufactura [6]. El 

mantenimiento se categoriza en distintos 

modelos conceptuales y operativos asociados con 

las políticas de la empresa: (i) correctivo o “run-

to-failure”, (ii) preventivo, y (iii) predictivo. 

Actualmente, el mantenimiento industrial 

continúa siendo primordialmente correctivo y 

preventivo. Sin embargo, estas estrategias de 

mantenimiento no aprovechan la gran cantidad 

de datos que llegan a generarse en el piso de 

operaciones y que pueden estar disponibles a 

través de los sistemas informáticos de la 

empresa, con apoyo de tecnologías emergentes 

como IoT, Big Data, computo en la nube y 

analítica de datos [5].  

 

La disponibilidad de herramientas digitales para 

la generación, recopilación y análisis de datos ha 

conducido a la transformación de los modelos 

tradicionales de mantenimiento en modelos 

predictivos [6] [7]. Los autores Busdekis et al 

consideran que las funciones de mantenimiento 

de tipo predictivo en la I4.0 incluyen la detección 

de anomalías, predicción de fallo y toma de 

decisiones sobre las acciones de mantenimiento 

[7]. El conjunto de acciones de detección, 

diagnóstico y pronóstico de tareas es conocido 
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como (Prognostics and Health Management o 

PHM) [1]. Esta técnica no solamente pronostica 

fallos futuros, sino que también observa la vida 

útil restante del equipo (Remaining Useful Life – 

RUL, por sus siglas en inglés) para la adecuada 

toma de decisiones [11]. El PHM es, junto al 

mantenimiento basado en condiciones (CBM), 

uno de los modelos de mantenimiento que han 

sido propuestos como resultado del empleo de 

estas tecnologías digitales [5] [4].  

 

Por su parte, el CBM es una estrategia de 

mantenimiento predictivo que se emplea en 

plantas con procesos de manufactura 

automatizados [4], donde se busca mantener alta 

a la Eficiencia General de los Equipos (OEE). El 

uso de CBM en la I4.0 involucra tres etapas: 

monitoreo en tiempo real de condiciones, 

procesamiento de Big Data, determinación del 

tiempo de mantenimiento y su alcance [8]. Con 

ello, el intervalo de tiempo P-F se reduce hasta el 

punto de casi desaparecer gracias al acceso a la 

información en tiempo real y su consecuente 

análisis para extraer signos tempranos de fallo 

antes de que estos sean visibles a los humanos 

[7]. 

 

En general, el uso de componentes inteligentes 

con capacidad de autodiagnóstico y predicción 

de fallos se extiende dentro de la I4.0. Con ello 

se contribuye a la reducción de fallos y costos de 

operación, así como a la optimización de 

inventarios y la mejora de acceso al 

mantenimiento. Como se ha discutido, la I4.0 

debe afrontar sistemas complejos y competitivos 

con seguridad, calidad, valor y costo mínimo. Por 

ello, el mantenimiento predictivo es un método 

de operación estratégico para asegurar la 

flexibilidad y evitar paros en las plantas 

inteligentes del futuro [6]. 

 

Mientras que las técnicas tradicionales de 

mantenimiento preventivo se enfocan en 

identificar y prevenir problemas futuros, el 

mantenimiento predictivo (PdM) se aboca a la 

reducción de costos y prevención de fallas 

mediante la identificación exacta de las partes 

que son más probables de causar problemas, 

posibilitando así su reemplazo o reparación en el 

momento exacto [6]. El PdM recolecta datos de 

los procesos, pero también recoge aspectos 

físicos de la condición del equipo, como 

temperatura, presión, vibración, etc. Esta 

información se emplea para la identificación y 

detección temprana de fallos, y predicción de 

condición futura del equipo [8] [9].  

 

Las tecnologías involucradas en el PdM pueden 

ser clasificadas en cinco categorías: sensores, 

redes, integración, inteligencia y 

comportamiento aumentados [8]. En esta 

integración de tecnologías el IoT es un pilar, ya 

que posibilita trasladar las acciones físicas de las 

maquinas en señales digitales. El IoT transmite 

continuamente los datos de los sensores y de 

otras fuentes, como los Controladores Lógicos 

Programables (PLC), terminales de los Sistemas 

de Ejecución de Manufactura (MES), Sistemas 

Computarizados de Gestión de Mantenimiento 

(CMMS), o Sistemas de Planificación de 

Recursos Empresariales (ERP) [1].  

 

Los sistemas de mantenimiento predictivo en la 

I4.0 conllevan una serie de retos para la gestión 

de la organización. Estos son clasificados por 

Bousdekis et al como organizacionales, 

tecnológicos y económicos. Entre ellos se 

cuentan la inversión económica, la estrategia 

digital de la empresa, el liderazgo, la estructura 

organizacional, la administracion de proyectos y 

el desarrollo de las habilidades digitales de los 

ingenieros [7].  

 

A pesar de sus ventajas, el mantenimiento 

predictivo tiene desventajas que comparte con el 

CBM, entre las que se cuenta el que requiere de 

un alto nivel de inversión de capital y experiencia 

para la instalación y operación de equipo de 
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monitoreo, bases de datos de larga escala y 

sistemas de procesamiento y análisis de datos, 

cuyo desarrollo aún se encuentra en su infancia 

[6] [13]. A la fecha, el enfoque se ha centrado en 

el desarrollo de hardware y software para realizar 

las funciones de monitoreo, procesamiento y 

análisis de datos de componentes. Sin embargo, 

la implementación del programa de PdM en toda 

la organización impacta a diversos sectores 

incluido el de personal. Se requiere contar con los 

trabajadores capacitados que emplearán dichos 

sistemas inteligentes, así como ingenieros que 

puedan analizar el Big Data de los procesos de 

mantenimiento. Por ello, a pesar de las ventajas 

que un sistema de PdM presenta dentro de la I4.0, 

esto no significa que dicho modelo sea siempre 

la mejor política de mantenimiento, sino que 

representa la posibilidad de definir el sistema de 

mantenimiento óptimo para cada componente 

[1]. 

 

4.2 Retos para el personal de mantenimiento 

en la I4.0 

 

La I4.0 tendrá un impacto significativo en el 

mercado laboral y la sociedad, debido a que las 

tecnologías emergentes, y en particular la 

digitalización que caracteriza a la I4.0 tienen un 

importante efecto en los trabajos y la educación 

de los profesionales. La escasez de una fuerza de 

trabajo con habilidades técnicas acordes a la I4.0 

constituye uno de los principales retos para su 

implementación, junto a los requerimientos de 

reentrenamiento del personal existente para 

afrontar las nuevas condiciones del entorno de 

trabajo [24].  

Para [3] solamente los empleados altamente 

educados tendrán la capacidad para controlar 

dichas tecnologías y podría incluso esperarse la 

desaparición de varias profesiones. Los 

requerimientos de las empresas en cuanto a 

habilidades y formación de los empleados se 

incrementarán en estas industrias, al ser un factor 

clave para el éxito de las empresas altamente 

innovadoras. Los requisitos de un trabajo 

digitalizado se incrementan debido a que los 

procesos se interconectan y se vuelven más 

complejos, particularmente en la intersección de 

las esferas de actividad técnica, organizacional y 

social de los procesos de trabajo. Por ende, la 

gestión de tareas de profesionales 

interdisciplinarias, como desarrollo, puesta en 

servicio, operación o mantenimiento, requiere 

además de una fusión de las formas de 

organización tradicionales [9].  

 

Es evidente que de entre las funciones que se 

llevan a cabo dentro de la industria, la que cuenta 

con el mayor grado de interacción con las 

tecnologías empleadas, su operación y 

sostenimiento, es la de mantenimiento. El 

personal que labora en estas áreas requiere poseer 

conocimientos técnicos, de seguridad, 

organización y administración. Es por ello por lo 

que estos puestos de trabajo son los primeros que 

tendrán necesidad de desarrollar nuevas 

competencias y adaptarse al escenario de la I4.0. 

 

Así, el perfil profesional habitualmente asociado 

a las áreas de mantenimiento (ingeniera 

mecánica, eléctrica, electromecánica y 

mecatrónica) tenderá a complementarse con 

habilidades asociadas actualmente a perfiles de 

las de tecnologías de la información, como 

ingenieros de software, especialistas en 

informática, programadores de PLC y robots, 

analistas de datos y especialistas en 

ciberseguridad [3]. 

 

4.3 La postura de los responsables de 

mantenimiento de la industria local  

 

Se realizó entrevista semiestructurada a cinco 

responsables de actividades de mantenimiento en 

la industria local, del sector mueblero (M), 

biomédico (B), automotriz (A), metalmecánica 

(MM) y de generación de energía (E). Los cinco 

participantes pertenecen al sexo masculino y 
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tienen una edad promedio de 43 años. Todos 

ellos cuentan con estudios profesionales 

concluidos en el área de ingeniería, siendo estos 

Ingeniero en Mecatrónica (n=1), Ingeniero 

Eléctrico (n=1), Ingeniero en Electrónica (n=1) e 

Ingeniero Mecánico Electricista (n=2). 

 

Los participantes tienen en promedio cinco años 

de antigüedad en su puesto y todos tienen 

personal técnico a su cargo, entre ingenieros y 

técnicos. Se les cuestionó sobre cuál es el modelo 

de mantenimiento seguido por la empresa en la 

que laboran. Sus respuestas indican que se 

emplea el mantenimiento preventivo-

programado (B, MM y E), mantenimiento 

productivo total (M) y mantenimiento basado en 

la confiabilidad (A).  

 

A su vez, el sistema de gestión de mantenimiento 

que emplean para la planificación y seguimiento 

de tareas corresponde a: un desarrollo 

informático propio (A, MM), sistema 

informático comercial (B, E) y a formatos y 

registros en papel (M). Los sistemas comerciales 

reportados fueron identificados como PMC2000 

y SAP ERP software. 

 

En cuanto a las tecnologías empleadas 

actualmente en la empresa, se les proporcionó un 

listado generado a partir de la revisión 

documental y se preguntó “¿cuáles emplea 

actualmente la empresa?”. La Figura 1 da 

muestra de las respuestas, siendo las más 

comunes el Control basado en PLC, seguido por 

el sensado y colección digital de datos, los 

sistemas de monitoreo y control remoto en 

tiempo real, y la analítica de datos. Por el 

contrario, los entrevistados indican que 

actualmente no se emplean en sus empresas el 

IoT, gemelos digitales, cómputo en la nube, 

realidad aumentada, vehículos autoguiados ni la 

gestión inteligente de energía. 

 

 
Figura 1. Tecnologías empleadas por las empresas entrevistadas. El orden de presentación corresponde a la frecuencia de 

mención obtenida en las respuestas. Fuente: Elaboración propia a partir de las respuestas proporcionadas por los entrevistados. 

 

En cuanto a la disponibilidad de personal 

calificado, se realizó la pregunta: en los últimos 

tres años, ¿ha tenido la necesidad de contratar 

nuevo personal técnico debido a la 
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incorporación de nuevas tecnologías en la 

empresa? Dos entrevistados señalan que sí 

debieron contratar nuevo personal técnico debido 

a la incorporación de nuevas tecnologías en la 

empresa. A pesar de ello, quienes contrataron 

señalan que no tuvieron problemas para ubicar al 

personal que cubriera el perfil requerido. 

 

Al preguntarles sobre cuáles fueron los 

conocimientos requeridos en las últimas 

contrataciones, en una de las empresas que sí 

contrataron no correspondía a conocimientos 

especializados sino a conocimientos base de la 

ingeniería en temas como la neumática, 

hidráulica, control, programación, etc. Por el 

contrario, la empresa de energía requirió realizar 

la contratación de personal con conocimiento 

especializado en una plataforma de turbina 

eólica. 

 

En cuanto a los programas de capacitación del 

personal técnico, tres empresas reportan haber 

capacitado a su personal en los últimos tres años. 

Los temas en que se han formado han sido temas 

generales de ingeniería, en robótica y para la 

transferencia de líneas de producción de otros 

países. Todas las capacitaciones fueron 

realizadas internamente por la empresa, excepto 

la capacitación en robótica para la cual la 

empresa contrató un servicio externo. 

 

Se indagó también sobre las habilidades y 

conocimientos más valorados por los 

entrevistados en la contratación y promoción del 

personal de mantenimiento. Se le proporcionó a 

los entrevistados un listado, obtenido a partir de 

la revisión documental sobre tendencias 

laborales, y se les preguntó “cuáles son los más 

valorados en la contratación y promoción de su 

personal técnico”.  Con una escala Likert de 4 

puntos (1 = Nada importante, 2 = Poco 

Importante, 3 = Moderadamente importante, 4 = 

Muy importante) se presentan en la Tabla 1 los 

resultados promedio obtenidos. Se observa como 

aspectos generales como los conocimientos sobre 

mecánica y electrónica, junto a la lectura de sus 

diagramas y las habilidades de comunicación son 

los más valorados por los entrevistados en las 

funciones de mantenimiento. 

 
 Tabla 1. Valoración de las habilidades y conocimientos requeridos en el personal de Mantenimiento 

Habilidades y Conocimientos Valoración 

Promedio 

Habilidades de comunicación oral y escrita 3.8 

Pensamiento crítico 3.4 

Inteligencia emocional y Resiliencia 3.4 

Conocimiento técnico general en mecánica y electrónica 3.8 

Solución de problemas 3.6 

Idioma inglés 3.4 

Lenguajes de programación 3.2 

Liderazgo y trabajo en equipo 3.6 

Lectura de diagramas mecánicos, eléctricos y neumáticos 3.8 

Manejo de equipo de metalmecánica 3.4 

Diseño mecánico en 3D 3 

Instrumentación electrónica 3.6 
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Por lo que respecta a la perdida de personal 

cualificado por rotación, cuatro de los cinco 

entrevistados mencionan haberla padecido y 

solamente uno de ellos responde que no la han 

experimentado. Las estrategias que se siguen en 

sus empresas para evitar la pérdida de talento 

humano por rotación incluyen la promoción, 

aumento de sueldo, bonos y capacitación interna 

tanto en aspectos técnicos como en valores 

corporativos. 

 

De lo anterior se desprende que los entrevistados 

manifiestan una satisfacción moderada con 

relación a las capacidades técnicas del personal a 

su cargo y que esto no han sido un factor negativo 

hasta ahora. Sin embargo, entre los comentarios 

vertidos por los participantes se ha mencionado 

la necesidad de cambiar la mentalidad del 

personal para que desarrollen mayor iniciativa, 

responsabilidad, autoformación y mentalidad de 

mejora continua. 

 

En términos generales, puede verse que las 

tecnologías empleadas por las empresas locales 

observadas en el estudio corresponden poco a las 

identificadas con la I4.0. Los esquemas de 

formación actuales han podido responder hasta el 

momento de manera general a los requerimientos 

del sector manufacturero local. Asimismo, la 

oferta de empleo en la región ha sido tal que la 

rotación se encuentra presente en la mayoría de 

las empresas, con un índice de rotación de 

personal directo del 7.6% en promedio [25]. De 

las empresas entrevistadas, 4 de 5 indican haber 

perdido personal por rotación en últimos tres 

años. Ante la pregunta “¿qué estrategias sigue la 

empresa para evitar esta pérdida de talento 

humano?”, se observa que las estrategias de 

retención de las empresas son tradicionales ya 

que se centran en la remuneración económica del 

trabajador con bonos, aumento de sueldo y 

promoción.  

 

En cuanto al modelo de mantenimiento 

implementado, puede observarse que el 

preventivo es usado en la mayoría de las 

empresas. El mantenimiento predictivo, 

característico de la I4.0, no es empleado por 

ninguna de las empresas entrevistadas. Esto 

último se asocia al tipo de tecnologías empleadas 

y, como ha sido mencionado, a la alta inversión 

económica que involucra el establecimiento de 

este tipo de industria. 

Los resultados apuntan además a la falta de 

colaboración entre el sector educativo y las 

necesidades de capacitación y actualización del 

área de mantenimiento de la industria de 

manufactura local. De igual forma, se revela una 

oportunidad para incrementar la colaboración ya 

que los esquemas de formación a los cuales 

recurren las empresas no establecen 

vinculaciones con las instituciones educativas. 

Por el contrario, las capacitaciones continúan 

siendo internas lo cual limita la innovación 

estratégica y el desarrollo de I4.0 al centrarse en 

prácticas puntuales. Las sinergias requeridas para 

el desarrollo de I4.0 continúan siendo un área de 

oportunidad para el sector manufacturero local. 

 

4. Conclusiones 

 

El desarrollo de Industria 4.0 involucran diversas 

dimensiones adicionales a la tecnológica. El 

factor humano no ha sido considerado lo 

suficiente en las investigaciones sobre desarrollo 

de I4.0, ya que el foco se ha centrado en las 

posibilidades técnicas del trabajador sin 

considerar su experiencia global a profundidad, 

incluyendo el ambiente tecnológico, 

organizacional, procedimental y psicosocial [26]. 

Adicionalmente, otros aspectos relevantes van 

surgiendo gradualmente, con relación a la 

protección al medio ambiente y la seguridad en 

las operaciones [13], incluyendo la salud y 

seguridad ocupacional (occupational health and 

safety -OHS por sus siglas en inglés) [27]. 
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Se prevé que la integración de nuevas tecnologías 

en las organizaciones generará problemáticas 

relacionadas con la insuficiente experiencia de 

los trabajadores y las curvas de aprendizaje, la 

selección y reclutamiento de nuevo personal, así 

como también con el aprendizaje de la fuerza 

laboral que envejece. Estas problemáticas 

impactarían particularmente al personal que se 

encuentra directamente a cargo de operaciones 

como el mantenimiento de equipo. Al momento 

se han generado pautas generales sobre las 

habilidades y conocimientos del personal en la 

I4.0, pero son necesarios más estudios 

interdisciplinarios sobre la optimización de la 

integración del trabajo humano con los equipos 

inteligentes [27].  

 

En lo que respecta a la industria de manufactura 

local y las necesidades de formación del personal 

de mantenimiento, de acuerdo con lo observado 

éstas continúan centrándose en los 

conocimientos básicos de ingeniería. La 

tecnología de Industria 4.0 no ha alcanzado 

localmente una penetración que genere 

disrupciones en los métodos de trabajo o los 

esquemas de contratación y promoción. Aun así, 

existe una amplia área de oportunidad para el 

diagnóstico de necesidades y el impulso de 

estrategias en vinculación con el sector 

educativo, que permitan generar condiciones 

para la competitividad técnica del sector.  

 

Por otra parte, entre las limitaciones del estudio 

se encuentra en primer término el alcance de los 

resultados, por lo que resulta aconsejable realizar 

un estudio descriptivo ampliando la muestra de 

empresas locales.  En segundo término, los 

avances en los métodos y tecnologías que 

sustentan los programas de mantenimiento 

predictivo y que actualmente se encuentran en su 

etapa inicial, por lo que se prevé producirán 

cambios en las dinámicas de la organización. 

Derivado de lo anterior, se propone realizar 

trabajo futuro para ampliar los resultados y 

construir una matriz de competencias asociadas a 

los esquemas de mantenimiento predictivo. A 

partir de dicho trabajo las instituciones 

educativas, particularmente las de educación 

superior, podrían abordar este segmento de 

usuarios potenciales para que cumplan con las 

funciones de reentrenamiento, capacitación y 

actualización del personal de la industria de 

manufactura. Adicionalmente, se plantea a la 

certificación de competencias técnicas, en 

conjunto con los sistemas nacionales de 

reconocimiento a credenciales, como una 

propuesta que aportara competitividad al sector. 
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Resumen: Con relación a 2022, los estudios sobre las condiciones ambientales al interior de las aulas se han incrementado 

debido a que se relacionan con el bienestar, el rendimiento y la productividad de los estudiantes en términos de concentración, 

atención y aprendizaje durante el horario escolar. Evaluar las condiciones del espacio educativo una vez habitado puede ser 

fundamental para identificar ajustes ambientales que puedan mejorar el rendimiento de los alumnos en los aprendizajes a través 

de estrategias de diseño en los equipamientos escolares de la localidad. Se presenta la evaluación de las condiciones térmicas 

y lumínicas de tres aulas diseñadas para funcionar con ventilación natural, en dos edificios de la Universidad Autónoma de 

Baja California, en Tijuana, México, durante el periodo de transición frio-cálido. Se realizaron mediciones físicas de los 

indicadores ambientales, incluyendo temperatura, humedad relativa y luz natural. Un total de 181 estudiantes completaron los 

cuestionarios de la encuesta sobre el ambiente interior. Este estudio tuvo como objetivo evaluar las condiciones ambientales 

del espacio y determinar la influencia en el confort de los ocupantes. Los resultados mostraron que más del 50% de los 
estudiantes se encontraban en una situación de incomodidad térmica cuando la temperatura estaba fuera del rango de 19.7°C -

27.7°C, consistente con la aplicación de las Zonas de Confort Adaptativo de ASHRAE. Los valores de luz natural de las tres 

aulas estuvieron por debajo del mínimo requerido de 300 Lux  para aulas educativas [1, 2]. Los edificios con orientaciones 

Oeste y Sur registraron valores de iluminancia que podrían producir deslumbramiento y aumentar el malestar térmico debido 

a la alta radiación solar. Los resultados confirmaron la estrecha relación entre las condiciones ambientales y el confort de los 

estudiantes en las aulas. 

Palabras clave: Confort ambiental; Confort térmico; Confort lumínico ventilación natural; Aulas universitarias. 
 

Abstract: About 2022, studies on environmental conditions inside classrooms have increased because they are related to well-

being, performance, and student productivity in terms of concentration, attention, and learning during school hours. Assessing 

the conditions of the educational space once inhabited can be fundamental to identifying environmental adjustments that could 

improve achievement in learning through design strategies in school facilities in the locality. The evaluation of the thermal and 

luminic conditions of three classrooms designed to function with natural ventilation, in two buildings of the Universidad 

Autónoma of Baja California, in Tijuana, Mexico, during the cold-warm transition period is presented. Physical measurements 

of environmental indicators were made, including temperature, relative humidity, and daylight. A total of 181 students 

completed the environmental survey questionaries. This study aimed to evaluate the interior environmental space conditions 

and determine the influence on occupants' comfort. Results showed that more than 50% of the students were in a thermal 
discomfort situation when the temperature was out of range of 19.7°C -27.7° C, consistent with the application of the ASHRAE 

Adaptative Comfort Zones. Daylight values were below the minimum required of 300 Lux for educational classrooms 

specificity in [1, 2] of the three classrooms. Building's orientations, West and South registered illuminance values that could 

produce glare and increase thermal discomfort due to high solar radiation. The results confirmed the close relationship between 

environmental conditions and students' comfort in classrooms. 

Keywords:  Environmental comfort; Thermal comfort; Luminic comfort; Natural ventilation; University classrooms. 

https://doi.org/10.37636/recit.v54419452
https://orcid.org/0000-0002-4703-8626
https://orcid.org/0000-0001-6705-4028
https://orcid.org/0000-0001-7211-5366
https://orcid.org/0000-0001-6363-0884
https://orcid.org/0000-0001-5197-3951
https://orcid.org/0000-0001-6899-5444
https://recit.uabc.mx/index.php/revista/article/view/233/version/233


 

420 
ISSN: 2594-1925 

Revista de Ciencias Tecnológicas (RECIT). Volumen 5 (4): 419-452. 

 

1. Introducción 

 

La calidad ambiental en espacios educativos ha 

cobrado importancia debido a que se ha 

relacionado con el desempeño, bienestar y 

aprendizaje de los alumnos [3].  En estudios 

previos, los investigadores encontraron que la 

incomodidad de los ocupantes no está 

determinada por un solo factor ambiental, sino 

por varios factores que influyen de forma integral 

en los aspectos psicológicas y fisiológicos de las 

personas. Principalmente el térmico, lumínico, 

acústico y calidad del aire  [4, 5] considerados  

por tener mayor impacto en la salud, bienestar, 

desempeño y logro académico de los alumnos 

[6]; y en el aspecto del rendimiento energético 

del edificio [7]. 

 

El ser humano se encuesta expuesto a los 

cambios de las variables del clima, por lo que 

busca mantener el interior de los espacios con el 

acondicionamiento ambiental adecuado para 

desarrollar sus actividades cotidianas de manera 

óptima. 

 

El principal objetivo del diseño de edificios 

educativos es proporcionar espacios 

acondicionados que promuevan las actividades 

de aprendizaje de manera óptima [8]. De acuerdo 

con los resultados Panorama de la Educación 

2017 de la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos (OCDE), México se 

ubica en los últimos lugares con los resultados de 

aprovechamiento más bajo de los países 

pertenecientes a la organización. Los problemas 

en la infraestructura educativa ha sido una 

constante sobre todo en los países en desarrollo. 

En el diagnóstico de las escuelas presentado por 

la Secretaria de Educación Pública, establece que 

los universitarios no cuentan con servicios 

educativos de calidad para el desarrollo de sus 

actividades educativas [1, 8]. 

 

Evaluar las condiciones ambientales  de los 

espacios educativos permite establecer las 

estrategias de diseño de futuras construcciones y, 

en el caso de las ya edificadas llevar a cabo las 

adecuaciones que permitan a los estudiantes 

realizar sus actividades de aprendizaje de manera 

apropiada [9]. 

 

El estudio del ambiente interior se ha realizado 

evaluando diferentes factores como Vilcekova et 

al. [5] que incluyeron en su estudio el ambiente 

térmico, acústico, lumínico, calidad del aire y 

CO2. Encontraron que las condiciones 

ambientales no satisfacían el confort de los 

alumnos, además, encontraron  muy  alta 

concentración  de PM10 y CO2; También, Peter 

Barret et al. [8] evaluó la luz natural, temperatura 

del aire, sonido y calidad del aire, demostrando 

que estos parámetros ambientales tenían un 

impacto en el aprendizaje de 50%: y Krüger y 

Zannin [6] consideraron el confort acústico, 

térmico y lumínico, donde los resultados 

mostraron la fuerte interdependencia entre los 

factores ambientales. 

 

Esta investigación fue realizada durante y al 

termino la contingencia sanitaria del COVID-19, 

donde fueron cerradas las escuelas. La 

Universidad Autónoma de Baja California 

(UABC) otorgó permiso a los autores para 

realizar la investigación dentro del campus Valle 

de las Palmas. La elección de las aulas se basó en 

la diferencia que presentaban en cuanto a la 

utilización de los materiales de construcción  y a 

la orientación de la envolvente del edificio. Estas  

diferentes  características físicas  se encontraron 

en aulas de la Facultad de Ciencias de la 

Ingeniería y Tecnología (FCITEC). 

 

El estudio de campo inició en marzo del 2021 al 

mismo tiempo que se estableció la contingencia 

sanitaria. Por lo que la metodología se diseñó 

para realizar las mediciones de las variables 
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higrotérmicas interior y exterior en aulas 

desocupadas durante un año, encuestar a los 

alumnos en abril 2022, una vez que regresaron a 

la escuela y comparar los resultados con la 

normatividad ISO7730.  

  

En este marco, se presenta esta investigación que 

tiene como objetivo evaluar las condiciones 

térmicas y lumínicas de tres aulas ventiladas 

naturalmente, localizadas en dos edificios del 

FCITEC durante el periodo de transición frio-

cálido que permita entender la percepción 

ambiental subjetiva de los alumnos dentro del 

aula. 

 

Los resultados de este estudio podrían utilizarse 

para establecer nuevas estrategias en el diseño de 

espacios educativos y en la identificación de 

ajustes o mejoras que se requieren en zonas 

climáticas como las de Tijuana, específicamente 

de Valle de las Palmas.

 

2. Revisión de la literatura 

 

2.1 Confort térmico 

 

El confort térmico es uno de los factores 

ambientales ampliamente estudiado por 

diferentes autores del mundo. Para evaluar el 

confort térmico de los ocupantes se ha utilizado 

el modelo racional utilizado  en espacios 

interiores: el modelo racional de Fanger [10] 

utilizado en cámaras climáticas, considerando 

usuarios pasivos [11] y modelo adaptativo 

aplicados en espacios con ventilación natural, 

donde los ocupantes interactúan con el entorno, 

desarrollando una adaptación y preferencias 

térmicas [12].  

 

Las edificaciones educativas, de la Facultad de 

Ciencias de la Ingeniería, de la Universidad 

Autónoma de Baja California, Tijuana, Baja 

California, México, están diseñadas tomando en 

cuenta los estándares internacionales 

ASHRAE55:2004, EN 1525 aplicadas en aulas 

naturalmente ventiladas. La carta psicométrica 

de zonas de confort  establece para Valle de las 

Palmas un rango de temperatura entre 19.7°C y 

27.7°C y una Humedad Relativa del 50%  

  

En México, la construcción de escuelas está 

regido por el Instituto Nacional de la 

Infraestructura Física Educativa (INIFED) bajo 

las Normas y Especificaciones para Estudios 

Proyectos Construcción e Instalaciones [13]. La 

cual recomienda para aulas una temperatura del 

aire de 18°C a 25°C, cuando la humedad relativa 

es 50% y  la velocidad del aire de 0 a 0.2 m/s aire.  

 

De acuerdo con la  revisión de la literatura, se 

presenta en la Tabla 1 del Estado del Arte del 

confort térmico, los estudios previos que  han 

evaluado el confort térmico interior en edificios 

educativos que sirvieron para realizar este 

estudio.  

 

Anguita et al. [14] presentaron un estudio en dos 

aulas de Granada, bajo la norma ISO 7730, para 

comparar los valores obtenidos de las mediciones 

de campo y las respuestas de la encuesta de 

satisfacción térmica realizada a los alumnos. Los 

resultados mostraron que el porcentaje de 

incomodidad de los ocupantes se duplicó 

respecto al cálculo del PMV y PPD de acuerdo 

con la ISO 7730.  

 

El-Darwish y El-Gendy [15] investigaron las 

condiciones ambientales térmicas de tres aulas en 

Behera, resultando  que el 66% los estudiantes se 

encontraban  térmicamente cómodos dentro de 

las aulas. No obstante, después de aplicar la 

encuesta,  se encontró que solo la tercera parte de 

los ocupantes estaban satisfechos con las 

condiciones térmicas del espacio interior. 
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Fabozzi y Dama [16] realizaron una 

investigación en Milán, en aulas naturalmente 

ventiladas y con aire acondicionado, en la cual 

determinaron que un número considerable de 

estudiantes no aceptaban las temperaturas de 

confort adaptativas recomendadas por EN 15251. 

 

Por otro lado, Jindal [17]  descubrió que los 

estudiantes en Ambala tenían mayor tolerancia al 

calor, sintiéndose en una situación confortable 

estando fuera del rango de temperatura de confort 

establecido en las normas.  

 

Los experimentos realizados permitieron 

conocer las condiciones térmicas ambientales de 

los espacios y el impacto en el confort de los 

estudiantes durante un periodo estacional.  La 

adaptación de los usuarios a las condiciones 

térmicas en aulas naturalmente ventiladas fue 

diferente en cada localidad. Si bien, los datos no 

son suficientes para que sean utilizados como 

normatividad para el diseño de espacios 

educativos localmente, pueden servir como 

principio rector para el futuro de los estándares 

de cada zona como lo menciona Mishra y 

Ramgopal [18] en su estudio. 

 

El confort térmico de los alumnos en aulas 

naturalmente ventilados ha sido evaluado a 

través del acercamiento objetivo (mediciones de 

campo) y subjetivo (entrevistas de satisfacción) 

permitiendo conocer la sensación, preferencia y 

aceptabilidad térmica  de los ocupantes. 

 

Corgnati et al. [19] investigaron el confort 

térmico en dos aulas universitarias ventiladas 

naturalmente en Turín, durante el periodo cálido. 

Aplicaron cuestionarios de confort térmico 

midiendo simultáneamente de los parámetros 

térmicos. Los resultados mostraron una 

tendencia de preferencia térmica ligeramente 

más cálido en invierno y neutra en temporada 

templada.  

 

En la investigación de Nico et al. [20] los 

alumnos  mostraron preferencia térmica por un 

ambiente más cálido. También, encontraron una 

ligera diferencia entre las respuestas de hombres 

y mujeres y una influencia del diseño espacial en 

las condiciones térmicas del aula.  

 

Yao et al. [21] encontraron que, en China, los  

estudiantes preferían la temperatura más altas 

que la temperatura térmica neutra.  Esto indicó 

que la preferencia por un ambiente térmico más 

cálido en condiciones climáticas cálidas y frías, 

mostrando alta tolerancia a las condiciones más 

cálidas. 

 

Subhashini y Thirumaran [22] identificaron áreas 

con una diferencia de 4-5°C más alta que la 

temperatura neutral; la situación fue similar para   

Hwang et al. [23] donde propusieron rangos 

específicos para determinadas escalas del confort 

térmico. Liu et al. [24] estimó  nuevos rangos de 

temperatura térmica, neutral  y la de preferencia 

de los ocupantes. 

 

Es fundamental resaltar que, además de las 

variables térmicas ambientales, los autores han 

considerado factores del diseño arquitectónico 

[14] que influyen en la percepción térmica de los 

estudiantes, como la orientación,  el sistema 

constructivo y la geometría del espacio [20]. 

 

Obtener resultados de confort térmico diferentes 

a los estándares internacionales, se ha convertido 

en una preocupación común entre los 

investigadores que esperan poder verificarlos en 

contextos locales, por lo que han recomendado 

realizar un mayor número de estudios locales 

[25].  

 

La comprobación de valores predeterminados 

por los estándares internacionales y locales en 

una zona determinada, por medio de 

acercamientos objetivos y subjetivos, revelan 

datos reales que pueden ser utilizados para 
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mejorar las condiciones de confort de los 

alumnos para que realicen sus las actividades de 

aprendizaje de manera óptima.
 

Tabla 1. Estado del arte confort térmico 

Referencia 
Autor  

(año) 

Ciudad/ 

País 
Clima 

Aulas 

/espacios 

Parámetros medidos Número 

encuestas Ta Tmr HR Vaire Clima 

[11] Aghniaey  

(2019)  

Georgia, Estados 

Unidos  

Húmedo 

subtropical  

1 √ √ √ √ √ 1336 

[14] Anguita 
(2018) 

Granada, España Mediterráneo 
y semiárido 

2 √ √ √ √ √ 119 

[15] El 

Darwish 

(2018). 

Behera, Egipto Árido caliente 3 √ √ √ √ * N/A 

[16] Fabozzi 

(2020) 

Milán Italia Templado 16 √ √ √ √ √ 985 

[17] Jindal 

(2018). 

Ambala, India Frio * √ √ √ √ √ 40 

[18] Mishra 

(2015) 

Kharagpur, India Tropical 1 √ √ √ √ * 67 

[19] Corgnati 

(2009). 

Turín, Italia Continental y 

cálido 

2 √ √ √ √ * 230 

[20] Nico 

(2015) 

Bari, Italia Mediterráneo 2 √ √ √ √ √ 126 

[21] Yao  

(2010) 

Chongqing, China 
 

5 edificios √ √ √ √ * 3000 

[22] Subhashin

i (2018). 

Madurai, India Cálido y frío 2 √ * * * √ 180 

[23] Hwang 

(2006) 

Taiwán Caliente y 

húmedo 

4 √ √ √ √ √ 40 

[24] Liu (2019) Xi'an, China Selva tropical 7 √ √ √ √ * 992 

[25] Buratti 

(2017)  

Perugia, Italia * 1 √ √ * * * n/a 

           

[27] Zaki 

(2017)  

Kuala Lumpur, 

Malaysia, Chikushi 

and Japón  

Monzón 24 √ √ √ √ * 1428 

[28] Rincón 

(2017) 

Ensenada, México Semiárida y 

húmedo 

subtropical 

2 √ √ √ √ √ 126 

[29] Kong 

(2019) 

Chongqing, China Mediterráneo Cámara 

controlada 

√ √ √ √ √ 24 

[30] Draganov

a (2019) 

Toyohashi, Japón Cámara 

controlada 

Dormitori

os 

√ √ √ √ √ 324 

*No especificado. 

Abreviaturas: Temperatura del aire (Ta), Temperatura media radiante (Tmr); Humedad Relativa (HR); Velocidad del aire (V aire) 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.2. Confort lumínico 

 

El confort lumínico es el factor ambiental que 

permite conocer los niveles de luz natural para 

que el ser humano pueda realizar sus actividades 

cotidianas dentro de un espacio [26]. La luz 

natural es necesaria para que nuestro cuerpo 

funcione y realice correctamente las actividades 

físicas y mentales durante el día, ya que el ojo 

humano se siente más cómodo con luz natural 

[27]. En el caso de los edificios educativos, el 

diseño de la envolvente del edificio debe 

contemplar el aprovechamiento de la luz natural 

para garantizar la calidad del confort lumínico 

como necesidad imprescindible de los alumnos 

para el desarrollo de sus tareas de aprendizaje, la 

preservación de la salud, el bienestar, buen 

humor y  la seguridad dentro del ambiente 

interior del aula [28]. 

 

Para establecer los requisitos de iluminancia 

interior en los centros de trabajo, la Secretaría del 

Trabajo y Previsión Social en la norma NOM-25-

STEPS 2008 [1] y Normas y Especificaciones 

para Estudios Proyectos Construcción e 

Instalaciones [13] especifican las cantidades 

mínimas de Lux requeridas para cada actividad 

visual. 

 

En el caso de las aulas educativas, se establece un 

mínimo de 300 Lux para que las actividades de 

enseñanza-aprendizaje se puedan realizar en un 

ambiente seguro y saludable [1]. Estos requisitos 

mínimos de iluminancia siguen la Norma UNE 

12464.1 que pretende cubrir tres necesidades 

humanas básicas: el confort visual, el 

rendimiento visual y la seguridad (UNE 12464.1 

2022). 

 

Para el diseño y construcción de edificios 

educativos, el INIFED recomienda una 

orientación Norte-Sur [13], donde debe 

considerarse la geometría  de las aulas y las 

aberturas de ventanas y puertas para la 

penetración de luz natural. En México, los 

estudios sobre el confort lumínico son escasos 

aun cuando existe un gran potencial en el uso de 

la luz natural en los espacios educativos para 

mejorar los logros de aprendizaje de los alumnos. 

El confort lumínico del presente estudio tiene 

algunas similitudes con los estudios registrados 

en la Tabla 2 del Estado del Arte confort 

lumínico. 

 

Corvalán [29] analizaron el nivel de iluminancia 

y de confort en aulas universitarias para verificar 

si los valores obtenidos cumplían con la 

normativa gubernamental. Los resultados 

mostraron que los puntos centrales de la 

cuadricula de medición que coincidían con la 

luminaria, cumplían con los requerimientos, pero 

otros puntos apenas registraron el mínimo 

necesario. 

  

Freewan [30] encontraron problemas de  

uniformidad y bajos niveles de iluminación 

natural, así como la dependencia de la luz 

artificial. El estudio se basó en simulación y 

mediciones de campo de iluminación y 

uniformidad. La simulación determinó que al 

potenciar algunos elementos de diseño podría 

mejorar 100% el nivel de luz natural en la parte 

posterior del aula y controlar el 

deslumbramiento. 

 

Los problemas de sobrecalentamiento y 

deslumbramiento interior se han relacionado con 

la orientación de la envolvente del edificio. Esto 

cobra mayor importancia cuando se trata de 

espacios educativos donde los estudiantes 

mantienen una posición permanente durante la 

clase, lo que pudiera causar que pierda la 

concentración y resulten alteraciones visuales.  

 

El estudio realizado por  Galal  [31] en aulas de 

la costa libanesa, mostro que las orientaciones 

noreste y noroeste podrían ser más adecuadas 

para obtener niveles adecuados de luz natural y 
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para la ganancia de calor, en lugar de la 

orientación sur determinada para las escuelas en 

la norma gubernamental.  

 

En edificio educativos de Valle de las Palmas, se 

ha observado que la luz natural penetra con 

distinta intensidad según la trayectoria del sol y 

el tamaño de las ventanas. El tratamiento en 

ventanas interior, orientadas al Sureste, no ha 

sido suficiente para evitar la penetración de la luz 

solar directa. En un caso de estudio similar 

Secchi et al.  [32] encontraron que las ventanas 

orientadas al Este causaban problemas de 

sobrecalentamiento y deslumbramiento. 

Propusieron el uso de persianas  horizontales o 

verticales externas para uniformizar la cantidad 

de luz diurna y con ello reducir el uso de luz 

artificial.   

 

Michael y Heracleous [33] indicaron que  los 

niveles de iluminación natural eran suficientes en 

las aulas en todas las orientaciones y que la 

uniformidad de la luz diurna era aceptable. Sin 

embargo, en aulas orientadas al este y al oeste 

había deslumbramiento. Observaron que las 

lámparas permanecieron encendidas durante el 

horario laboral, manteniendo  las cortinas 

cerradas para controlar el deslumbramiento. Para 

mejorar el confort visual propusieron  persianas 

verticales en fachadas orientadas al Este y al 

Oeste.  

 

Ricciardi y Buratti [34] realizaron  encuestas a 

los estudiantes sobre las condiciones ambientales 

dentro del aula. Incluyeron el confort térmico, 

acústico y lumínico, encontrando que el factor 

visual tenía más del 30% de importancia respecto 

a los otros factores ambientales. Korsavi et al. 

[35] evaluaron la percepción de confort visual de 

los estudiantes mediante la realización de una 

simulación. Los resultados mostraron que las 

métricas dinámicas no garantizaban el confort 

visual y que los valores más bajos y altos, no 

necesariamente causaban molestias visuales. Se 

encontró una fuerte correlación entre los valores 

medios de iluminancia y la percepción del 

confort visual. 
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Tabla 2. Estado del Arte confort lumínico 

Referencia Autor  (año) Ciudad/Paí

s 

Número 

aulas 

Parámetros medidos Consumo 

energético 

Número 

encuestas I U D/R Ta, HR, 

 V aire 

[29] 
Corvalán 

(2015) 
* 2 √   √ √ * * 

[30] Freewan (2020) Jordania 1 √ √ * * * * 

[31] Galal (2019) 
Trípoli, 

Líbano 
* √ √ √ √ * * 

[32] Secchi (2015) 
Chianti, 

Italia 
2 √ √ * √ * * 

[33] Michael (2017) 
Nicosia, 

Chipre 
4 √ * √ * * 40 

[34] 
Ricciardi 
(2018) 

Pavia, Italia    7 √ * * * * 928 

[35] Korsavi (2015) 
Kashan, 

Irán 
2 √ √ * √ * 126 

[36] Kritikou (2018) 
Estocolmo, 

Suecia 
6 √ * * √ √ 242 

[37] Ferrara (2018) Turín, Italia 

y Palermo, 

Sicilia 

1 √ * * * √ * 

[38] 
Zomorodian 

(2019) 

Texas, E. U. 2 √ * √ * * 27 

*No especificado 

Abreviaturas: Iluminancia (I), Uniformidad (U); Deslumbramiento/Reflectancia (D/R);, Temperatura del aire (Ta), Humedad relativa (HR), Velocidad del aire 

(V aire) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los investigadores han evaluado las condiciones 

lumínicas en espacios educativos en conjunto 

con otros factores ambientales como son el 

acústico, visual, el consume energético [36], 

confort térmico y visual [37]; el impacto del 

diseño arquitectónico en la percepción de los 

estudiantes, considerando la orientación y las 

diferencias entre los espacios físicos [38].  

 

La revisión de la literatura mostró un número 

limitado de estudios realizados en México sobre 

confort térmico y lumínico. Al 2022, ninguno de 

ellos fue llevado a cabo en la localidad de 

Tijuana. 

 

Tomando en cuenta que la respuesta que tienen 

las personas sobre las condiciones ambientales 

en espacios interiores varía dependiendo del 

clima, el diseño del espacio y la adaptación del 

usuario, esta investigación tiene como objetivo 

evaluar las condiciones térmicas y lumínicas de 

tres aulas ventiladas naturalmente, que permita 

entender la percepción ambiental subjetiva de los 

alumnos dentro del aula durante el periodo de 

transición frio-cálido. 

 

3. Caso de estudio 

 

La Universidad Autónoma de Baja California 

(UABC), Campus Valle de las  Palmas se 

encuentra localizada en la parte Este   en la 

periferia de la ciudad  (32° 26' 07" N, 116° 40' 

31" W) dentro de una parcela de 

aproximadamente 502,200 m2. En la Fig. 1 se 

puede ubicar en la parte Sur, del campus UABC 

los edificios E y F de la Facultad de ciencias de 

la Ingeniería y  Tecnología (FCITEC) donde se 

realizó esta investigación. 
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Figure 1. Ubicación de los edificios E y F del FCITEC de la UABC Valle de las Palmas. 

 

3.1. Condiciones climáticas 

 

El clima de Tijuana es predominantemente árido, 

templado y seco (BSk según la Clasificación 

climática de Köppen, modificado por García, 

Enriqueta, 1998). Este clima también llamado 

Mediterráneo, tiene veranos calurosos e 

inviernos con días  lluviosos. Presenta una 

temperatura media anual de 21.5 °C. En verano, 

la media sube a 26°C; durante el invierno, las 

temperaturas medias mínimas rondan los 6º C, y 

la precipitación media anual es de 230 mm [39].  

precipitación media anual es de 230 mm [39].  

  

3.2. Sistema constructivo e instalaciones 

 

El diseño de los edificios se resolvió de la 

siguiente manera: el edificio E con orientación 

Noreste-Suroeste, en dos niveles, con aulas a 

ambos lados de un vestíbulo central. El edificio 

F fue orientado al Sureste, en tres niveles en una 

sola línea de aulas a lo largo de un pasillo 

interior. EL sistema constructivo fue a base de 

estructura de acero, concreto, losa de acero, 

muros de tablaroca principalmente.  

 

Los edificios están ventilados naturalmente, no 

cuentan con sistema de aire acondicionado  ni 

calefacción. En cada aula tienen un ventilador 

mecánico empotrado en la pared o plafón. 

Durante los meses más cálidos, la ventilación es 

de forma natural, la cual es controlada por los 

ocupantes, abriendo y cerrando  puertas y 

ventanas. Las aulas seleccionadas, indicadas en 

la Fig. 2,  están denominadas  como E-01 y E-08 

del edificios E ubicadas planta baja y el aula F-

11 del edificio F, en el segundo nivel.  
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Figura 2. Característica de la envolvente de los edificios E y F del FCITEC y croquis de ubicación de las aulas seleccionadas 

E-01, E-08 y F-11 (elaboración propia, fotografías tomadas con cámara personal). 

 

4. Metodología 

 

Para cumplir con el objetivo señalado 

anteriormente se determinó la metodología 

mostrada en la figura 3 en cinco apartados que se 

mencionan a continuación. 

 

Figura 3. Proceso metodológico aplicado en esta investigación (elaboración propia).  

 

4.1. Mediciones físicas de las aulas y clima 

 

El aula prototipo, como se muestra en el croquis 

de la Fig. 4, tiene un área de 78 m2 (8.82 x 8.90 

m). Tiene una puerta y aperturas para ventanas 

para dotarla con luz y ventilación natural. 

Presenta la típica distribución  de mesabancos en 

filas frente al pizarrón para una capacidad de 30 

a 35 estudiantes. 

F-11 

E-01 E-08 

Edificio E 1er. nivel 

Envolvente orientado 

 al SO, con muro de 

piedra. 

Envolvente orientada al 

SE, con muro acristalado 

Edificio  F 

2do. nivel 

Envolvente orientado al NE, 

con muro de tablaroca. 
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Figura 4. Planta prototipo de las aulas del FCITEC en los edificios E y F (elaboración propia). 

En la tabla 3, se presentan los instrumentos de 

medición utilizados para los parámetros 

ambientales térmicos y lumínicos para esta 

investigación.  

 

La temperatura del aire (Ta) y humedad relativa 

interior (HR)  se midieron utilizando el 

registrador de datos ONSET Hobo U12-013 con 

rango de medición de temperatura de -20° a 70°C 

(-4° a 158°F), precisión de ±0.35°C de 0° a 50°C 

(±0,63°F de 32° a 122°F). Para la humedad 

relativa el rango de medición es de 5% a 95% 

HR.  

 

Para medir el estrés térmico se utilizó el 

instrumento WBGT Modelo HT30, marca 

EXTECH  con un rango de temperatura de globo 

y bulbo húmedo (TGBH) de 0°C a 50°C (32°F a 

122°F); Temperatura de globo negro (TG) -30°C 

a 550°C (-22°F a 1022°F); Temperatura del aire 

(Ta) 0°C a 50°C (32°F a 122°F); Humedad 

Relativa (HR) de  0 a 100%HR, precisión HR 

±3% (@25°C, 10 a 95%RH) resolución 

0.1°F/°C; 0.1%HR Temperatura de operación 

0°C a 50°C (32°F a 122°F) Humedad de 

operación Max. 80% HR. Para la velocidad del 

aire, se usó el anemómetro digital marca 

Professional Instruments con un rango de 0-30 

m/s, con un porcentaje de precisión de ±5. 

 

El valor de la tasa metabólica se  obtuvo de  la 

Tabla 5.2.1.2. de valores metabólicos para 

actividades típicas del standard 

ANSI/ASHRAE55 [16], para actividad pasiva.  

Los valores de aislamiento de la ropa se 

obtuvieron con base en  las respuestas del 

cuestionario y de acuerdo con la Tabla 5.2.2.2B 

de aislamiento de vestimenta (I clu) [16].   

 

Los datos de temperatura y humedad relativa 

exterior  fueron obtenidos de la estación 

meteorológica del FCITEC, localizada dentro del 

campus y del Satélite Geoestacionario 

Operacional Ambiental (GOES) programa 

estadounidense del National Weather Service 

"NWS" de la NOAA por medio de la página de 

internet Meteored. 

 

Para la medición de luz natural se utilizó el 

luxómetro medidor  de luz digital Modelo 

GM1020, marca BENETECH con rangos de 

medición a escala completa: de 0~200,000 Lux 

con resolución 0.1, 1, 10 y 100 respectivamente, 

como se especifica en la Tabla 12, con precisión 

LED blanco de ± 3% de lectura + 2 Lux hasta 500 
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lux y ± (3% lectura)> 500 Lux. Lecturas de ft-cd 

con precisión de ± (3% lectura + 3 Fc) hasta 46 

Fc± (3% lectura)> 46 Fc. Opciones de muestreo 

entre 1 segundo y 1 hora. El instrumento de 

medida y su distribución cumplen con la NOM-

025-STPS-2008 [1]. 

 

 

 
Tabla 3. Instrumentos de medición  utilizados en esta investigación (elaboración propia). 

Instrumentos de medición Índice Unidad Rango de 

medición 

Presición medición 

/rango  medición  

  

 

Registrador de 

datos HOBO U12-

013, marca 

ONSET 

Temperatura del 
aire (TA)  

°C  -20°C a 
70°C  

±0.35°C de 0° a 
50°C (32°F a 
122°F) 

Humedad 
relativa (HR) 

% 5% a 95% 
HR 

 

  

 

Medidor de estrés 

térmico WBGT 

Modelo HT30, 

marca EXTECH 

Temperatura de 
globo y bulbo 

húmedo 
(TGBH), 
humedad relativa 
(HR) 

°C   0°C a 50°C 
(32°F  

a 122°F) 

Calculado de 
parámetros medidos 

Temperatura de 
globo negro 
(TG), 

°C  -30°C a 
550°C (-
22°F a 
1022°F),  

±2°C  

 Temperatura del 

aire (TA) 

°C   0° a 50°C 

(32°F  
a 122°F) 

±1°C (1.8°F) 

Humedad 
relativa (HR) 

%HR 0 a 100% ±3% @ 25°C, 10 a 
95%HR 

  

 

Anemómetro 

digital 

velocidad del 
aire (Vaire) 

m/s 0-30 ±5°% 

Temperatura del 
aire (TA)  

°C  -10°C a 
45°C (14°F a 
113°F),  

±2°C  

 
 
 

Medidor digital  

de iluminancia 

Marca 

BENETECH, 

Modelo GM1020 

Luz natural Lux 0 ~2000,000 
Lux 

 ± (3% lectura + 2 
Lux) hasta 500 Lux  
± (3% lectura)> 500 
Lux   

 
 
 

Para la encuesta se diseñó un cuestionario a 

propósito partiendo de preguntas subjetivas, 

utilizando la escala de siete puntos de ASHRAE, 

para entender la percepción de los alumnos 

respecto al ambiente térmico  y lumínico de las 

aulas.  

 

El cuestionario  fue desarrollado en seis 

secciones: introducción; información personal  

(género, peso, estatura y edad); datos generales 

(tipo de ropa, tipo de ventilación y zona donde se 

sienta habitualmente). Las siguientes dos 

secciones fueron sobre sensación, percepción, 

preferencia y tolerancia térmica y lumínica. 

Además, en el último apartado se incluyó una 
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pregunta de opinión ¿Cuáles factores 

ambientales son los que más afectan en el 

desarrollo de sus actividades en el aula? 

 

4.2 Monitoreo de las aulas 

 

La aplicación de las herramientas de medición se 

llevó a cabo en las aulas seleccionadas 

denominadas E-01, E-08 ubicadas en el primer 

nivel del edificio E y el aula F-11 en segundo 

nivel del edificio F, destinadas para clases 

teóricas. Cuentan con una superficie aproximada 

de 80 m2 con capacidad hasta 35 estudiantes por 

aula. 

La selección y ubicación de los instrumentos 

dentro del aula fue  con base en ISO 7726 [36] y 

ANSI/ASHRAE 55 [37]. En el croquis de la 

figura 5 se indica la ubicación de los puntos de 

medición: dos al frente, dos en la parte posterior 

del aula y uno al centro. Los instrumentos fueron 

colocados en cinco puntos del aula en soportes de 

madera a una altura de 1.1 m del piso, 

correspondiente a la altura de la cabeza de una 

persona que se encuentra en posición sentada y a 

un metro de distancia de los muros. Los datos se 

registraron cada 10 minutos de acuerdo con la 

ISO 7726. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Registrador de datos Hobo  

Figura 5. Croquis de ubicación de los puntos de medición de indicadores higrotérmicos: temperatura del aire y la humedad 

relativa interior (elaboración propia). 

 

 

La determinación de los puntos de medición de 

la luz natural fue resolviendo la Ecuación 1  para 

el índice de área (IC) de la NOM-025-STPS-

2008  [38], donde se obtuvo una retícula de nueve 

puntos, presentada en el croquis de la figura 6, 

para realizar las mediciones de luz natural dentro 

de las aulas.  

𝐼𝐶 =
(𝑥)(𝑦)

ℎ (𝑥)(𝑦)
                       (1) 

 

Donde, 

x, y dimensiones del área (ancho y largo) y h = 

altura

1.1 m 
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Puntos de medición de luz natural 

Figura 6. Croquis con retícula (2.96 x 2.94 m)  de ubicación de los nueve puntos de medición para luz natural  (elaboración 

propia). 

4.2.1. Cálculo del PMV y PPD   

 

La sensación térmica del ser humano se vincula 

principalmente al balance térmico del cuerpo que 

depende de las temperaturas del aire y radiante, 

humedad relativa, velocidad del aire, el tipo de 

actividad física y el aislamiento térmico del 

arropamiento [39]. Con la obtención de estos 

datos, se puede calcular el Voto Medio Estimado 

(PMV) que determina el valor medio de los votos 

sobre una escala de sensación térmica de 7 

puntos, indicada en la tabla 4. El balance térmico 

la ganancia o pérdida de calor provocada por el 

metabolismo y el proceso fisiológico de 

termorregulación que reacciona ante los 

elementos externos del clima y el intercambio de 

calor que se produce entre la persona y el espacio 

donde realiza su actividad [40]. Los valores 

térmicos recomendados por la norma ISO 

7730:2006 deben proporcionar bienestar térmico 

al 90% de los ocupantes. Por lo que se considera 

como personas insatisfechas aquellas que 

votaron la sensación térmica:  mucho calor, calor, 

frio, mucho frio.
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Tabla 4. Escala se sensación térmica 

Sensación Térmica Escala 

Mucho calor + 3 

Calor + 2 

Algo de calor + 1 

Ni frío ni calor 0 

Algo frío -1 

Frío -2 

Mucho frío -3 

                                                                                                                                    Fuente: ISO 7730. 

 

El Porcentaje Estimado Insatisfechos (PPD), es 

una predicción cuantitativa del porcentaje de 

personas no satisfechas con las condiciones 

ambientales ya sea de frio de calor. La fórmula 2  

se utiliza para calcular el PPD: 

 
PPD=100−95. exp (−0,03353oPMV4 −0,2179oPMV 2)          (2) 

 

El cálculo del PMV y PPD se realizó utilizando 

la aplicación en línea Ergonautas con el método 

de Fanger para evaluar el confort térmico [14]. El 

valor de la tasa metabólica elegida fue 58 W/m2= 

1.0 met, para una actividad pasiva, donde el 

sujeto se encuentra sentado en reposo [41]. Los 

valores del aislamiento térmico para las 

diferentes combinaciones de ropa fueron 

obtenidos  del Anexo C, tabla C.1 de la ISO 7730.

4.2.2. Encuesta  

 

La encuesta se realizó los días 4 y 7 de abril del 

2022, durante el periodo de transición frio-

cálido. Antes de la aplicación del cuestionario, se 

instaló el equipo higrotérmico que midió datos de 

las 8:00 a.m. a las 4:00 p.m. revisando que el 

equipo funcionara correctamente. Las 

mediciones de la velocidad del aire, temperatura 

radiante y de iluminancia se llevaron 

simultáneamente durante la aplicación del 

cuestionario.  

 

Se consideró que la permanencia de los alumnos 

fuera mínima 40 minutos antes encuestar a los 

alumnos. Antes de responder el cuestionario se 

apagaron las luces y mantuvieron las cortinas 

cerradas en el aula F-11, respetando como 

utilizan el espacio los ocupantes durante el 

horario de clases . El cuestionario autodirigido se 

aplicó utilizando la aplicación en línea Google 

Forms para ser respondido en los celulares de los 

estudiantes durante el horario de clases.  

 

Para el tamaño de muestra se utilizó el programa 

Sample Size Calculator considerando un nivel de 

confianza del 95% con un intervalo de confianza 

de ±5. El tamaño de la muestra resulto ser de 173 

alumnos. 

 

4.3. Recolección y análisis de datos 

Se recolectaron 70,894 registros durante el 

período cálido (agosto 2021), frío  (enero-febrero 

2022), y dos periodos de transición de cálido a 

frío (octubre 2021) y transición frío-caliente ( 

abril de 2022). Los datos cuantitativos obtenidos 

de los resultados de las variables fueron 

capturados y analizados por medio de un análisis 

estadístico descriptivo por medias, por intervalo 

de sensación térmica y lumínica. Se utilizó el 

análisis de regresión lineal multivariable de la 

información colectada acuerdo con el periodo de 

estudio y los indicadores. Para realizar la 

ponderación y correlación de variables se utilizó 

como herramienta el programa estadístico IBM 

Statistics SPSS 21, para la validación del 

muestreo.   
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5. Resultados  

 

5.1. Resultados mediciones físicas 

 

La Tabla 5 resume los resultados de las 

mediciones de las variables ambientales 

realizadas durante en el periodo cálido-frio, 

indicando los valores mínimos (min), promedio 

(prom) y máximos (máx.) de cada indicador. Se 

encontró una diferencia de Text promedio de 10°C 

entre los días 1 (21°C) y 2  (31°C) y RH, 34% 

correspondiendo 43% el día 1 y 9% el día 2. 

 

El día 1 hubo diferencias de temperatura 

promedio entre  las aulas E-01 y E-08 de 2°C y 

1°C entre la E-08 y F-11. En el día 2, la diferencia 

de temperatura promedio entre el aula E-03 y el 

E-08 fue de 3°C y con el aula F-11 de 2°C. Entre 

el aula E-08 y F-11 se registró una diferencia de 

5°C. La Ta int más alta fue de 31°C registradas en 

aulas E-08 y F-11, con una diferencia de 4°C con 

la E-01 cuando la Text era de 31°C, con una HR 

int máxima de 94% y 80% respectivamente y 

HRext  de 94%. La Text  y Hr ext promedio en el 

periodo frio-cálido fue de 22°C y 49% 

respectivamente. 

 

Los valores de aislamiento de la ropa (Icl) 

variaron en tres aulas dependiendo de la Ta int. Se 

observó que cuando Ta int estuvo entre 18-20°C 

en el aula E-01, se obtuvo un valor de 1.0 clo; al 

subir la temperatura a 28°C de 0.71 clo. Cuando 

la Ta int del aula E-08  estuvo entre 18°C y 25°C 

correspondió a un valor de 0.84 clo, y entre 24°C-

25°C, Icl de 0.62 clo. En el aula F-11 registró una 

Ta int entre 18°C y 21°C donde obtuvo un valor 

de 1.7 clo y entre 28°C y 31°C de 0.53 clo. Los 

valores para el tipo de arropamiento se 

obtuvieron de la respuesta de los encuestados. 

Resultaron valores diferentes en las tres aulas, 

observando que los valores más bajos y  más 

altos de 0.53 y 1.7 clo correspondieron al aula F-

11. 

  
Tabla 5. Resultado de las variables medidas en el periodo de transición frio-cálido 2022

Nota: * sin dato. 

Abreviaturas: mínimo (min.), promedio (prom.) y máximo (máx.).  

Temperatura exterior (Text) 

Humedad Relativa exterior (HRext), 

Temperatura de globo y bulbo húmedo (TGBH) 

Temperatura de globo  (TG) 

Velocidad del aire (Vaire) 

Nivel de vestimenta (Icl) 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2. Resultados confort térmico 

Con base en la carta psicométrica para 

determinar la zona de confort en espacios 

naturalmente ventilados,  en Valle de las Palmas  

se encuentra entre 19.7°C y 27.7°C y establece 

50% HR (Climate consultant 5.5, 2014). La 

norma mexicana INIFED que determina  para 

espacios educativos una temperatura de confort 

térmico entre 18°C y 25°C cuando la se tiene el 

50% HR. Existe una diferencia de temperatura de 

1.7°C en la temperatura más baja  y de 2.7 en la 

más alta entre ambas estándares. 

Los resultados obtenidos de Ta int fueron de 

18°C-28°C  y HR int entre 12% y 63% en el aula 

E-01 (orientado al NE, muro de tablaroca); de  

18°C -25°C y HR int entre  22% y 66% en el E-08 

(orientado al SO, muro de piedra) y 18°C-31°C, 

HR int entre  16% y 66%  en el F-11 (orientado al 

SE, muro acristalado). El rango de T ext en los dos 

días fue de 17°C- 36°C con HR ext entre 7% and 

71%. Estos resultas se encuentran fuera de los 

rangos establecidos por las normas. La Velocidad 

del aire Vaire en el día 1 fue 0 m/s, el día 2 fue 

de 0.8 m/s debido al uso de ventiladores y las 

puertas y ventanas permanecieron abiertas. 

Se obtuvieron 181 respuestas de los alumnos 

encuestado, de los cuales el 60% pertenecían al 

género masculino y el 40% restante al femenino.. 

El peso estuvo en el rango de los 60-79 kg ; la 

altura entre 160-179 cm y la edad entre los 19-22 

años. El 74% de los encuestados eran originarios 

de Tijuana, de los cuales el 66% Vivian en la 

zona este la ciudad (donde se localiza la UABC). 

El 66% de los estudiantes tenia de dos a cinco 

años estudiando en FCITEC. 

Para la tasa metabólica se estableció el valor de 

1.0 met, correspondiente a la actividad pasiva. 

Los valores del nivel de vestimenta o 

arropamiento (Icl), obtenidos de las respuestas de 

los alumnos variaron en las tres aulas en los dos 

días en que se aplicó el cuestionario.  

En el aula E-01 el Icl fue de 1.0 clo, cuando la  Ta 

int  estaba entre 18°C -20°C y de 0.71 clo a los 

28°C. En el E-08 fue de 0.84 clo para una Ta int   

de 18°C-25°C y de 0.62 clo a los 24°C-25°C, en 

el aula F-11, cuando la Ta int    estuvo en el rango 

de 58°C-66°C, el valor de Icl fue de 1,7 clo y para 

el rango entre 28°C-31°C  fue de 0.53 clo. 

Los resultados del Icl demuestran que los 

alumnos van ajustando su vestimenta para 

adaptarse a las condiciones térmicas del aula. La 

diferencia de 10°C en la Text durante los días en 

que se aplicó el cuestionario, la orientación y 

utilización de materiales de construcción  son 

factores que pudieron influir en estos resultados. 

De acuerdo con Ferrara [42], se puede decir que 

las diferentes orientaciones de las envolventes y 

diversos materiales de construcción de los 

edificios, como en este caso de estudio, 

presentaron diferentes valores de los indices 

medidos en cada una de las aulas.  

5.2.1. Sensación Térmica (ST) 

Durante aplicación del cuestionario, en dos días 

diferentes, los autores observaron el 

comportamiento de los alumnos donde el  día 1, 

la Ta int oscilo entre 18°C-25°C, se   mantuvieron 

las ventanas y puertas cerradas y el ventilador 

apagado. En el día  2,  la Ta int registró 24°C-

31°C, donde se mantuvieron puertas y ventanas 

abiertas y se prendió el ventilador en las aulas E-

01 y F-11. 

Además de los indices de Ta y HR,  se registraron 

simultáneamente, además de la Ta int y HR int, la 

Temperatura de globo negro y bulbo húmedo, así 

como la velocidad del aire (registrados en la 

Tabla 3).  La ocupación de las aulas promedio en 

el aula E-01 fue de 17 alumnos sentados en la 

zona central del aula; en el E-08 de diez 

estudiantes los cuales seleccionaron la zona 

derecha frente al pizarrón y en el F-11, el 

promedio fue de 27 estudiantes ocupando los 

asientos de las diferentes zonas del aulas. 



 

436 
ISSN: 2594-1925 

Revista de Ciencias Tecnológicas (RECIT). Volumen 5 (4): 419-452. 

 

La gráfica de la figura 7 muestra los resultados 

de la ST obtenidos de la encuesta de satisfacción 

realizada a estudiantes en el período de transición 

frío-cálido, donde se utilizó una escala de 7 

puntos de ASHRAE.  El 35% de los estudiantes 

del aula E-01 respondió estar en una situación 

neutra ni frío, ni calor; el 23% con algo de calor; 

el 18% con calor  y 13% con algo de frio. En el 

aula E-08, el 50% de los ocupantes respondió ni 

frío ni, de calor; el 22% algo de calor y el 16% 

algo de frio. En el aula F-11, el 34% de los 

ocupantes respondió ni frío, ni calor; el 27% algo 

de calor y el 15% algo de frio. Se observó que 

ninguno eligió la situación ambiental mucho frío.

 

 

Figura 7. Resultados sensación térmica  (ST) periodo frio-cálido (elaboración propia). 

 

Del total de respuestas de sensación térmica, el  

mayor porcentaje fluctuó entre 35-50% 

correspondiendo a la situación ni frío, ni calor. 

Los resultados en las aulas oscilaron entre 1 y -1 

en la escala de sensación térmica. 

En la Tabla 6 se presentan  los datos obtenidos 

del cálculo de PMV y PPD determinando  un 

porcentaje inconformidad ambiental entre el 

15.91 y el 24.06% .

Tabla 6. Resultados del calculo del PMV y PPD. 

Dia Aula Tr PMV PPD% 

4 abril 2022 E-01 20 -0.95 24.06 

7 abril 2022 E-01 31 0.43 8.86 

4 abril 2022 E-08 22 0.87 20.98 

7 abril 2022 E-08 25 -0.35 7.55 

4 abril 2022 F-11  21 0.27 6.51 

7 abril 2022 F-11  33 0.72 15.91 
                                                         Fuente: Aplicación en línea Ergonautas. 
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Los resultados del análisis de varianza ANOVA 

y de coeficiente de Pearson permitieron 

determinar las diferencias entre las medias de las 

variables utilizadas  en el periodo de transición 

frio-cálido. 

En la Tabla 7, se observa que el valor estadístico 

r de Pearson correspondió a .299, encontrándose 

una correlación significativa positiva débil entre 

ST y la Ta int , además, existe una asociación 

negativa débil pero significativa entre el ST y la 

HR int, r = -.297. El valor  de r  -.948,  es una 

correlación fuerte negativa entre la Ta int y HR int 

con significativa al nivel de 0.01 (bilateral), por 

lo que se puede afirmar con un 99% de confianza, 

que en el ámbito de estudio hay una correlación 

fuerte entre la variable Ta int  y  la HR i

 
Tabla 7. Correlación de Pearson ST- Ta int - HR int periodo de transición frio-cálido 

 

  
Sensación 

Térmica (ST) 

Temperatura 

del aire (Ta int) 

Humedad Relativa  

(HR int) 

Sensación 

Térmica 

Correlación de 

Pearson 

1 .299** -.297** 

Sig. (bilateral) 
 

.000 .000 

N 181 181 181 

Temperatura del 

aire (Ta int) 

Correlación de 

Pearson 

.299** 1 -.948** 

Sig. (bilateral) .000 
 

.000 

N 181 181 181 

Humedad 

Relativa  (HR int) 

Correlación de 

Pearson 

-.297** -.948** 1 

Sig. (bilateral) .000 .000 
 

N 181 181 181 

** La correlación es significative al nivel 0.01 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia. 

La figura 8 muestra el diagrama de dispersión de 

la ST, donde el valor estadístico r de Pearson 

resultó en una ecuación de regresión lineal para 

ST en la forma de  y=2.4429 x + 49.914, 

R2=0.0032. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Correlación de Pearson ST-Ta int -HR  período de transición frío-cálido (elaboración propia). 
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5.2.2. Preferencia Térmica (PT) 

La preferencia térmica (PT)  se evaluó utilizando 

una escala de cinco puntos de Likert. La figura 9 

resume los resultados de las respuestas de la PT 

de los estudiantes: en el aula E-01, el 52% 

preferían una situación térmica mucho más 

fresca; 26% más fresco; 13% sin cambio. En el 

aula E-08, el 56% respondió más fresco; el 28% 

prefería más cálido; 16% sin cambio,. En cuanto 

al aula F-11, el 65% prefirió más fresco; 13% 

mucho más fresco y 12% más cálido. 

Se observó que la opción mucho más cálido no 

estuvo entre las preferencias de los alumnos en 

ninguna de las aulas.

 

 

Figura 9. Resultados preferencia térmica  (PT) periodo frio-cálido (elaboración propia). 

 

En la Tabla 8, el valor estadístico r de Pearson es 

.274 entre PT y la  Ta int, encontrándose que es 

una correlación positiva débil significativa y un 

valor r -.221 entre PT y HR int  siendo una 

asociación negativa débil significativa. También, 

se muestra el valor  de r  -.948,  resultando una 

correlación fuerte negativa entre la Ta int y HR int 

con significativa al nivel de 0.01 (bilateral).

Tabla 8. Correlación de Pearson PT- Ta int -HR int  periodo de transición frio-cálido 
 

Preferencia 

Térmica (PT) 

Temperatura 

del aire (Ta int) 

Humedad 

Relativa  (HR int) 

Preferencia 

Térmica (PT) 

Correlación de 

Pearson 

1 .274** -.221** 

Sig. (bilateral) 
 

.000 .003 

N 181 181 181 

Temperatura del 

aire (Ta int) 

Correlación de 

Pearson 

.274** 1 -.948** 

Sig. (bilateral) .000 
 

.000 

N 181 181 181 

Humedad 

Relativa  (HR int) 

Correlación de 

Pearson 

-.221** -.948** 1 

Sig. (bilateral) .003 .000 
 

N 181 181 181 

** La correlación es significative al nivel 0.01 (bilateral). 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 10 del grafico de dispersión se establecen ecuaciones de regresión para TP en forma de 

y=6.7168 x +31.897 y R2=0.0367. 

 

 

Figura 10. Correlación de Pearson PT- Ta int -HR int  período de transición frío-cálido (elaboración propia). 

5.2.3. Tolerancia Térmica (TT) 

Los resultados de las respuestas de TT se 

resumen en la figura 11, indicando que en el aula 

E-01 55% consideró tolerable la situación 

térmica; el 26% ligeramente tolerable y el 12% 

como intolerable. En el aula E-08, el 72% la 

encontró tolerable; 16% ligeramente tolerable y 

12% intolerable. En el aula F-11, el 58% de los 

usuarios se mostró tolerante ante las condiciones 

térmicas; el 16% respondió levemente tolerable y 

el 16% intolerable al TT. 

 

 

Figura 11. Resultados tolerancia térmica  (TT) periodo frio-cálido (elaboración propia). 

y = 6.7168x + 31.897

R² = 0.0367
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La tabla 9 de TT muestra que el valor estadístico 

de Pearson es .175; además, esta correlación es 

significativa. Por lo tanto, se puede afirmar con 

un 95% de confianza que existe una correlación 

positiva débil entre las dimensiones TT y Ta int. El 

coeficiente r = -.182 es una asociación 

significativa y una correlación negativa débil 

entre TT y HR. 
 

Tabla 9. Correlación de Pearson TT- Ta int -HR int  periodo de transición frio-cálido 

  Tolerancia 

Térmica (TT) 

Temperatura del 

aire (Ta int) 

Humedad 

relativa (HR int) 

Tolerancia 

Térmica (TT) 

Correlación 

de Pearson 

1 .175* -.182* 

Sig. 

(bilateral) 

 
.019 .014 

N 181 181 181 

Temperatura 

del aire (Ta 

int) 

Correlación 

de Pearson 

.175* 1 -.948** 

Sig. 

(bilateral) 

.019 
 

.000 

N 181 181 181 

Humedad 

relativa (HR 

int) 

Correlación 
de Pearson 

-.182* -.948** 1 

Sig. 

(bilateral) 

.014 .000 
 

N 181 181 181 

*.  La correlación es significativa al nivel 0.05  (bilateral). 

**. La correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las ecuaciones de regresión para TT, como 

determina el grafico de la figura 12, resultaron en 

la forma de y = 6.7144 x + 31.898, R2=0.0367. 

Además, r = -.948 es una correlación 

significativa al nivel 0.05 (bilateral). Existe una 

asociación fuerte negativa entre Ta int y HR.

 

 

Figura 12. Correlación de Pearson TT- Ta int -HR int  período de transición frío-cálido (elaboración propia). 
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5.3. Discusión confort térmico 

Los resultados en esta investigación revelaron 

información importante sobre cómo los 

estudiantes perciben, prefieren y toleran las 

condiciones ambientales térmicas del aula para 

realizar sus actividades de aprendizaje durante 

las horas de clase. 

Los valores de las encuestas aplicadas durante las 

clases presenciales mostraron que 50-66% de los 

estudiantes se encontraban en una situación de 

incomodidad. Este porcentaje fue consistente con 

las Zonas Adaptativas de Confort de ASHRAE, 

ya que los estudiantes sintieron el ambiente 

térmico algo frío cuando la temperatura estaba 

por debajo de los 19.7 °C y con  algo de calor al 

incrementarse más de 27.7 °C.  

Los porcentajes obtenidos del cálculo de PPD y 

los resultados de las encuestas son mostrados en 

la figura 13 de disconfort ambiental. El día 1 el 

PPD fue de 6.51 y 

24.06%, mientras que los porcentajes obtenidos 

de las respuestas de satisfacción correspondió 

entre el 5 y 19%. El día 2,  el  PPD fue  7.55 y 

15.91% y los datos de la encuesta se elevaron 

excesivamente perteneciendo al  21 y 46%. 

Resumiendo, los valores obtenidos del cálculo 

PPD fueron 15.91-24.06%, y de la encuesta 19-

46 %. De acuerdo con la ISO 7730, para que las 

condiciones ambientales sean adecuadas el PMV 

debe estar entre -0.5 y 0.5, por lo tanto, la 

situación de las aulas es ambientalmente 

inadecuada. 

 

Figura 13. Resultados del cálculo PPD y respuestas de las encuestas de satisfacción (elaboración propia). 

Se observó que la orientación y el sistema 

constructivo de los edificios influyeron 

considerablemente en la sensación térmica 

ambiental [14]. Al comparar los resultados de las 

tres aulas, los ocupantes del salón F-11 tuvieron 

el porcentaje más bajo de sensación neutra y 

mostraron más sensibilidad cuando la 

temperatura aumenta que cuando disminuye.  

Esta sensación térmica del aula F-11 podría 

deberse a la fachada sur acristalada que recibe 7 

horas de radiación solar, dada la superficie de 

vidrio de piso a plafón en todo el muro, lo cual 
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podría causar la incomodidad térmica  durante el 

horario de clase. También, podría influir que este 

ventanal no se puede abrir para permitir la 

circulación de aire directamente desde el exterior  

cuando los estudiantes permanecen tres horas 

consecutivas de clase. 

La preferencia térmica en el aula F-11 resultó ser 

que 78% de los alumnos preferían  temperaturas 

más bajas, correspondiendo el 65% a más fresco 

y 13% mucho más fresco. Esto puede deberse a 

que la temperatura exterior estuvo en un rango 

entre 28°C-31°C, superando en 3.3°C los rangos 

de confort. Además, debe considerarse que la 

ocupación fue la más alta, 20 alumnos promedio 

durante la aplicación del cuestionario. Esto 

pudiera ser un factor para considerar en las 

condiciones ambientales que difieren de las otras 

aulas. 

Más del 50% de los encuestados consideró 

tolerable la situación térmica. El resultado podría 

corresponder a que el 48% de los estudiantes 

viven en zonas cercanas a la universidad y su 

adaptación al clima [18]. El resto del porcentaje 

se divide entre los que viven en zonas más 

cercanas al Océano Pacífico o nació en otra 

ciudad. Por lo tanto, las respuestas adaptativas de 

los ocupantes locales jugaron un papel 

significativo y positivo en el procedimiento para 

tolerar los parámetros ambientales interiores, a 

diferencia de los migrantes.   

De acuerdo con los resultados sobre la pregunta 

de opinión “¿Cuáles factores ambientales son los 

que más afectan en el desarrollo de sus 

actividades en el aula? El 45% de los estudiantes 

respondieron que el confort térmico.  

 Los resultados mostraron que abrir ventanas y 

puertas, así como usar el ventilador no es 

suficiente para cubrir las expectativas de los 

alumnos del ambiente térmico del aula ventilada 

naturalmente en la localidad de Valle de las 

Palmas.  

Considerando que el periodo en que se realizó el 

estudio es de transición, donde las temperaturas 

no corresponden a las más bajas, ni las más altas 

de los periodos del año,  se obtuvieron  

porcentajes de incomodidad  ambiental  en los 

alumnos para desarrollar sus actividades de 

aprendizaje. 

Estudios similares argumentan que la orientación 

del edificio y al uso de los materiales influyen en 

la respuesta de los estudiantes [14]. Además de 

los parámetros climáticos debe considerarse 

también la adaptación de los estudiantes al 

ambiente  térmico que depende del lugar de 

procedencia y sus expectativas [21], [43].  

Todos estos factores ambientales deben 

considerarse en las estrategias de diseño para 

mejorar las condiciones térmicas de las aulas y el 

bienestar de los alumnos para que realicen sus 

actividades de aprendizaje de manera óptima.

5.4. Resultados confort lumínico

 

En la figura 14 se muestran los resultados de las 

mediciones de luz natural que se llevaron a cabo 

los dos días de encuestas, considerando un 

horario 9:00 a.m. a 15:00 p.m. Los valores 

promedio obtenidos de la  luz natural el 4 de 

abril, en horario de 9:00–11:00 a.m.  resultaron 

ser para el aula E-01 de 158 lux, con un valor 

máximo de 243 lux; en el E-08 de 132 lux, con 

un máximo de154 lux y en el aula F-11 fue de 

315 lux ,con máximo de 362 lux. En el horario de 

la tarde, en el E-01 se obtuvieron 161 lux 

promedio con un valor máximo de 180 lux; en el 

E-08 fue de 270 lux y máximo de 276 lux; en el 

F-11 de 106 lux, máximo 102 lux.  
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Los valores promedio el 7 de abril, en horario de 

la mañana, resultaron ser en el aula E-01, 225 lux, 

con un valor máximo de 301 lux; en el E-08 de 

142 lux, con un máximo de173 lux y en el aula 

F-11 fue de 315 lux ,con máximo de 374 lux. En 

el horario de la tarde, en el E-01 se obtuvieron 

191 lux promedio con un valor máximo de 254 

lux; en el E-08 fue de 264 lux y máximo de 293 

lux; en el F-11 de 112 lux, máximo 188 lux. Se 

observó que los valores más altos, correspondían 

a las mediciones registradas en puntos cercanos a 

las ventanas. 

De acuerdo con las normas internacionales 

(ISO:2008) y mexicanas (INIFED 2011; NOM-

025-STPS: 2008), casi el 90% de los valores de 

la luz natural se encuentran por debajo del 

mínimo requerido de 300 lux para aulas 

educativas. 

 

 

Figura 14. Resultados de iluminancia periodo de transición frio-cálido (elaboración propia). 

5.4.1. Percepción Luz Natural (PLN) 

La figura 15 resume los resultados de las 

respuestas de PLN, donde 30% de los estudiantes 

del aula E-01 perciben poca luz: 29% suficiente 

luz y 20% normal. El 38% de los alumnos del 

aula E-08 iluminada; 28% con poca luz y 22% 

con suficiente luz; y,  el 39% de los encuestados 

en el salón F-11 respondieron suficiente luz, 26% 

con iluminada, 15% con poca luz y 14% con 

mucha luz. En este caso, la respuesta poco oscuro 

y muy oscuro tuvo un tercio del total de las 

respuestas. 
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Figura 15. Resultados de percepción de luz natural (PLN)  periodo de transición frio-cálido (elaboración propia). 

5.4.2. Preferencia Lumínica  (PL) 

La figura 16 muestra el resultados de la (PL) de 

los encuestados, donde el 41% de los estudiantes 

en el aula E-01 respondieron ningún cambio; 

39% más iluminación y 16% mucho más 

iluminación. En el salón E-08, el 53% de los 

estudiantes seleccionó la situación sin cambio, y 

el 44% respondió  más luz; en el salón F-11, el 

49% de los usuarios prefirió sin cambio; 34% 

más iluminación y 14% menos iluminación. Más 

del 40 % de los estudiantes de las tres aulas 

prefirieron sin cambio en las condiciones de 

iluminación y más del 30 % más iluminación. 

 

 

Figura 16. Resultados de preferencia lumínica  periodo de transición frio-cálido (elaboración propia). 

La Tabla 9 muestra que el coeficiente de Pearson 

es .136 y el valor de significancia bilateral es 

0.01, lo cual es una correlación positiva muy 

débil entre las variables. 
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Tabla 9. Correlación de Pearson PL-NI  periodo de transición frio-cálido 

    Preferencia 

Lumínica (PL) 

Nivel de 

Iluminancia (NI) 

Preferencia 

Lumínica (PL) 

Correlación de 

Pearson 

1 .136 

 
Sig. (bilateral) 

 
.068 

 
N 181 181 

Nivel de 

Iluminancia (NI) 

Correlación de 

Pearson 

.136 1 

 
Sig. (bilateral) .068 

 

  N 181 181 

**. La correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral).    

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico de la figura 17 se determina las 

ecuaciones de regresión para PL en la forma de y 

= 16.94 x+8.2697, R2=0.1085.

Figura 17. Correlación de Pearson PL-NI periodo transición frio- cálido.

5.4.3. Tolerancia Lumínica (TL) 

 

Los resultados de la encuesta indicados en la 

figura 18  mostraron que el 66% de los 

estudiantes en el aula E-01 consideraron la 

situación tolerable; 16% respondió poco 

tolerable; y se obtuvo un 9% para  cada una de 

las respuestas intolerable y perfectamente 

tolerable. El 81% de los alumnos del salón E-08 

consideró la opción tolerable, el 16% 

perfectamente tolerable y el 3% poco tolerable. 

En el aula F-11 el 63% respondió  tolerable  a la 

situación lumínica, 16% respondió 

perfectamente tolerable, y el 14% poco 

tolerable. Más del 67.4% de los estudiantes 

eligió tolerable las condición lumínica de las 

aulas. 
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Figura 18. Tolerancia Lumínica (TL) periodo de transición frio-cálido (elaboración propia).

En la tabla 10  se observa que el coeficiente de 

correlación “r” de Pearson es -.124 es decir que 

existe una correlación negativa débil. Sin 

embargo, el valor de la significancia bilateral es 

de .09  que es superior al 0.05 requerido para 

validar la asociación entre ambas variables por lo 

que se resume que no existe correlación entre las 

variables.

Tabla 10. Correlación de Pearson TL-NI  periodo de transición frio-cálido. 
 

Tolerancia 

lumínica (TL) 

Nivel 

Iluminancia (NI) 

Tolerancia 

lumínica (TL) 

Correlación de 

Pearson 
1 -.124 

Sig. (bilateral)  .096 

N 181 181 

Nivel 

luminancia (NI) 

Correlación de 

Pearson 
-.124 1 

Sig. (bilateral) .096  

N 181 181 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, el análisis no identificó diferencias 

estadísticamente significativas entre las variables 

PLN, PL o TL asociadas con el nivel de luz 

natural o variables higrotérmicas. En conclusión, 

no existe correlación entre estas variables. 

 

 

 

 

 

5.5. Discusión confort lumínico  

No obstante, que se seleccionaron dos días 

soleados para aplicar el cuestionario, las 

mediciones físicas registraron valores promedio 

de luz natural por debajo de los estándares en los 

nueve puntos de medición, 300 lux para aulas 

educativas.  En aula E-08 se registraron más de 

10,000 lux en puntos cercanos a las ventanas SO 

los cuales no fueron considerados por la 
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incidencia solar directa sobre el sensor. En un 

caso similar se obtuvieron más de 1500 Lux, lo 

que podría producir deslumbramiento y aumentar 

el malestar térmico debido a la alta radiación 

solar[6]. 

   

Según la percepción de más del 60% de los 

estudiantes, las aulas no cuentan con la 

iluminación de luz natural adecuada para llevar a 

cabo sus actividades de aprendizaje. Esto podría 

deberse al tipo de apertura y falta de tratamiento 

de ventanas que controlen la entrada de luz 

natural, así como a la orientación de la 

envolvente del edificio. Los resultados mostraron 

que 60% de alumnos que prefieren diferentes 

condiciones de iluminación a las existentes.  Sin 

embargo, casi el 70% consideró tolerable la 

situación lumínica. Esto podría deberse a la edad 

de los estudiantes, entre 19-22 años, a la 

posibilidad de elegir donde sentarse, la movilidad 

dentro del aula y a que tienen la opción de tener 

el control de prender la luz eléctrica. 

 

6. Conclusiones 

 

En este estudio se evaluaron las condiciones 

ambientales  térmicas y lumínicas en tres aulas 

universitarias de la UABC de Valles de las 

Palmas, Tijuana. Se obtuvieron 181 respuestas de 

los alumnos encuestados durante el horario de 

clase. Los resultados fueron comparados con las 

normas internacionales y nacionales.  

 

Se observaron varios problemas relacionados con 

la incomodidad térmica y lumínica en las aulas 

durante el período de transición frío-calor, el cual 

presentó cambios climáticos drásticos. 

   

La sensación térmica de los estudiantes se 

encontró entre -1 y +1 (algo de frio-algo de calor) 

a una temperatura mayor de 27.8°C, mostrando 

mayor sensibilidad térmica al aumentar la 

temperatura interior.  

Los porcentajes del cálculo del PPD, de acuerdo 

con la norma ISO 7730, fueron distintos en los 

dos días de la aplicación de los cuestionarios 

debido a las condiciones ambientales de las aulas 

que variaron durante la investigación. Se 

encontró que los resultados de las encuestas de 

satisfacción difieren considerablemente en el día 

2, donde se presentaron las temperaturas más 

altas, duplicando los porcentajes de 

insatisfacción del cálculo  PPD.  El día 1 el 

porcentaje fue menor en 3% que  el de las 

encuestas. 

Estas diferencias en la estimación pueden 

deberse a la no dependencia de sistemas de aire 

acondicionado y a la adaptación de los 

estudiantes al clima local, ajustando su 

vestimenta dependiendo de las condiciones 

térmicas del ambiente interior, a la orientación y 

uso de materiales de construcción en el edificio. 

Las condiciones de iluminancia de las aulas no 

garantizan el nivel suficiente de luz natural en las 

aulas durante el periodo de transición frio-cálido 

ya que se  registraron valores de luz natural por 

debajo del mínimo establecido por la 

normatividad de 300 lux en las tres orientaciones. 

En aulas con orientaciones SE y SO el exceso de 

penetración de luz directa causa falta de 

uniformidad, deslumbramiento y 

sobrecalentamiento en los asientos cercanos a las 

ventanas que dan al exterior.  

 

Lo anterior ha provocado que se mantengan las 

cortinas cerradas en el aula F-11, lo que pudiera 

originar problemas visuales y privar a los 

estudiantes de la comunicación directa con el 

exterior. Además, se hace uso de la luz eléctrica 

durante todo el horario de clases, aun cuando los 

alumnos prefieren la luz natural para realizar sus 

tareas de educativas.   

 

De los factores ambientales, los alumnos votaron 

al confort térmico con mayor impacto al 

momento de realizar su proceso de aprendizaje. 
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También, se concluye que existe una fuerte 

correlación negativa entre Ta int y la HR int , 

estableciéndose la ecuación de regresión para ST 

en la forma de y=3.5013x+41.749, además, se 

encontró una correlación positiva muy débil 

entre PL y NPL. Las ecuaciones de regresión 

para PL se establecieron como y = 

16.94x+8.2697, R2=0.1085. El análisis 

estadístico no identificó diferencias 

significativas entre las variables NPL, PL o TL 

asociadas a los niveles de iluminancia ni a las 

variables higrotérmicas, por lo que se determinó 

que no existe correlación entre estas variables. 

Con los datos obtenidos se cumplió el objetivo 

principal de evaluar las condiciones térmicas y 

lumínicas ambientales en aulas universitarias del 

FCITEC, permitiendo determinar que las 

condiciones ambientales presentan una situación 

ambientalmente inadecuadas para que los 

alumnos desarrollen sus actividades de 

aprendizaje de manera óptima. 

La metodología de evaluación multicriterio 

aplicada en esta investigación se suma al enfoque 

holístico para estudio de la calidad ambiental en 

espacios educativos. La obtención de datos reales 

sobre las condiciones ambientales de las aulas 

puede ayudar a los profesionales de la 

arquitectura e ingeniería a establecer estrategias 

de diseño en términos de orientación, sistema 

constructivo y condiciones ambientales para 

nuevas edificaciones y mejoramiento de las ya 

existentes en Valle de las Palmas  y otras  

localidades con las mismas características 

climáticas. 

 

Para el edificio E y F del FCITEC, los autores 

recomiendan realizar estudios sobre un 

tratamiento eficaz en ventanas en todas las 

orientaciones, así como incluir otros factores 

ambientales como el acústico y la calidad del aire 

en diferentes periodos del año que permita 

conocer cuál es el impacto real en el 

aprovechamiento de los alumnos.   
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Resumen. – El presente trabajo tiene como objetivo analizar desde un enfoque pedagógico la 

controversia de la virtualización de la enseñanza en las disciplinas proyectuales tomando como base un 

ejercicio académico desarrollado a partir del 2020, año del inicio de la pandemia por COVID-19; en el 

marco de varios cursos colegiados del programa educativo de Diseño Industrial de la Facultad de 
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disciplina del Diseño; así como la implementación de conceptos como interfaz, para dar una explicación 

esquemática del proceso interactivo de enseñanza y aprendizaje y la práctica docente. 

Palabras clave: Virtualización de la enseñanza; Taller de diseño; Interfaz; Proyecto de diseño; 

dispositivos electrónicos. 
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1. Introducción 

 

El ejercicio académico resulta del cruce de varios 

cursos en el cual el autor participa como docente 

titular, incluyendo un taller de diseño, un curso de 

metodología de Diseño Centrado en el Usuario, un 

taller de prototipado electrónico y un curso 

teórico-práctico enfocado en pruebas de 

usabilidad, cursos llevados a cabo en diversos 

niveles de virtualización. En este sentido, el 

proyecto consiste en la elaboración de un juguete 

electrónico para infantes llamado Music House 

con el objetivo de asistir en el aprendizaje de 

colores y palabras mediado por la música, el cual 

está documentado en un artículo arbitrado [1]. Con 

ello se pretende (1) describir el modelo educativo 

de la UABC y el modelo de diseño instruccional 

como una estrategia didáctica normativa; (2) 

criticar el modelo de diseño instruccional y 

educación virtual desde aspectos pedagógicos 

situados en el Diseño, considerando los 

paradigmas disciplinares para su enseñanza 

presencial; y (3) analizar el caso de este ejercicio 

académico desde la noción de mediación e 

interfaz, como conceptos traducibles para ilustrar 

la importancia de la representación como un 

proceso metacognitivo para comprender conceptos 

complejos asociados al diseño de interacciones en 

el campo del diseño industrial, así como la 

reflexión sobre el caso de éxito de Music House en 

el marco de la las restricciones por los riesgos de 

infección por COVID-19. 

 

2. Discusión teórica 

 

2.1. Modelo educativo de la UABC y el modelo 

de Diseño Instruccional 

 

El modelo educativo de la UABC se sustenta en el 

humanismo, constructivismo y la educación a lo 

largo de la vida, con un enfoque en competencias 

o dominios de aprendizaje cognitivos, 

psicomotrices y afectivos; es decir, saber -

conocimientos teóricos-, saber hacer -

conocimientos prácticos-  y saber ser -actitudes y 

valores-. El modelo constructivista la enseñanza 

no es una simple transmisión de conocimientos, 

es en cambio la organización de métodos de 

apoyo que permitan a los alumnos construir su 

propio saber [2]. Es bajo esta premisa en la que 

se justifica el proyecto como medio de 

construcción del saber propio. 

 

Para la implementación de dicho modelo, se 

exige en la UABC la conclusión de dos 

diplomados: uno de competencias docentes 

básicas y otro de competencias docentes para la 

educación a distancia (virtual). Adicional a ello, 

y ante la situación del proceso de virtualización 

por las condiciones sanitarias por COVID-19 se 

ha promovido como una estrategia de 

accesibilidad la estructura de la planeación 

didáctica basada en el esquema de diseño 

instruccional mediada por plataformas 

tecnológicas de e-Learning como Blackboard y 

Google Classroom, de tal suerte que se apliquen 

modelos como el del aula invertida, en el cual 

se incentiva la autonomía del estudiante para el 

manejo de recursos y reconociendo al docente 

como un facilitador de conocimientos. 

 

Si bien se considera que la estrategia 

institucional sobre la virtualización de la 

enseñanza tiene un sentido social de permitir el 

acceso a mayor cantidad de alumnos y 

asimismo rebasando la barrera geográfica, esta 

política genera dudas sobre aspectos esenciales 

como la brecha digital, así como la exigencia 

paradigmática de la enseñanza presencial para 

disciplinas proyectuales como Diseño 

Industrial, que se han caracterizado en el uso del 

taller como una estrategia característica. Para 

ello, es de interés en este trabajo revisar la 

noción del concepto taller como una estrategia 

didáctica y como parte de las dinámicas propias 

de las disciplinas proyectuales. 
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2.2. Virtualización de la enseñanza en las 

disciplinas proyectuales ¿puede un taller de 

diseño ser virtual? 

 

Autores señalan por un lado, señala la importancia 

de la disciplina entendida como práctica en la que 

se dominan técnicas [3] lo cual nos lleva a 

preguntar si es posible aprender, por ejemplo los 

principios y elementos del diseño meramente 

desde un dominio meramente cognitivo, en la que 

el alumno demuestre ese conocimiento a través de 

un examen escrito sobre qué es armonía, contraste, 

proporción, etc.; desde un ensayo escrito o 

inclusive desde el formato de curso 

autoadministrado, tal y como sucede con muchos 

cursos en línea en la que el papel del docente se 

reduce a la mínima expresión o inclusive es 

totalmente prescindible, o en contraste, si es 

necesario que la evidencia de aprendizaje esté 

relacionada con una exploración y 

experimentación de orden psicomotor para 

comprobar a través de la experiencia práctica y 

ejecución consciente, guiado por un docente.  

 

Un ejemplo que surge en la tradición del campo de 

la arquitectura es el valor irremplazable del dibujo 

a mano alzada o la elaboración de modelos físicos, 

para comprender fundamentos básicos como la 

escala y la proporción, conceptos que no son 

posibles aprehenderlos en la utilización de los 

programas de dibujo asistido por computadora. 

 

Autores en el área de diseño por otro lado, 

argumentan la superación del enfoque único de la 

planeación didáctica [4], en este caso, podría 

debatirse el empleo del diseño instruccional para 

cursos en línea como guía absoluta para el 

desarrollo de un curso. Proponen el enfoque de la 

enseñanza situada como rasgo propio de las 

prácticas de enseñanza, en las que se priorice la 

reflexión sobre las clases acontecidas o en su 

transcurso.  

 

Teóricos de la pedagogía, acuñan la noción de 

andamiaje y la zona de desarrollo próximo [5] para 

constatar el rol del docente como un facilitador que 

hace demostraciones y que está presente en la 

ejecución por parte de los alumnos para hacer 

observaciones. Asimismo, autores más 

contemporáneos señalan como parte 

fundamental de la experiencia didáctica el rol 

que juega la interacción y la situación [6]. 

 

En este sentido, se supera la noción de la 

instrucción como un elemento inamovible, y 

desde ahí se justifica el rol activo del docente, 

por lo cual al menos, las clases 

autoadministradas no son ideales desde los 

mencionados autores, y donde la instrucción 

puede ser ajustada en su proceso de ejecución. 

 

Con lo mencionado, queda claro que una 

especie de enseñanza sincrónica es necesaria, 

más no queda del todo claro si esta enseñanza 

puede ser virtual o no. En ese sentido, el 

estudiante puede realizar tareas manuales en 

casa, fuera de las instalaciones de la 

universidad, pero el carácter social de dicho 

proceso desaparece. Sin embargo, el mismo 

estudiante puede traer el proyecto al aula y 

discutirlo, o inclusive presentarlo en una 

videoconferencia y tener retroalimentación en 

tiempo real. De esta forma “se entiende al taller 

como el lugar donde los estudiantes incorporan 

el habitus de la disciplina” [7].  

 

Recurren a la noción de habitus y campo para 

referirse a la construcción de cosmovisión 

durante la enseñanza, vinculado a la expresión 

“colectivo de pensamiento” [8]. No es 

determinante, por tanto, si el espacio del taller 

puede ser entendido como exclusivamente 

presencial, o podría ser virtual o al menos 

híbrido. Se considera esta controversia entonces 

como punto de partida en el análisis del 

ejercicio académico a discutir en este trabajo. 

 

3. Propuesta de análisis: noción del concepto 

de interfaz como proceso metacognitivo, 

pedagógico y proyectual 

 

El concepto de interfaz y affordance, teorizado 
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por [9-13] presentan un grado de traducibilidad en 

el área pedagógica si se toma la noción de 

mediación [14] la cual trata de una instancia entre 

dos partes, que permite realizar una comunicación 

vinculante e interactiva, como un flujo o canal de 

información. Esta acción implica una 

intencionalidad de parte de una de ellas, que 

realza, explota y da vida a una serie de 

conocimientos en torno al objetivo didáctico que 

se intenta mediar.  

 

Autores del área de las tecnologías [15] hacen 

referencia a la revisión de los principios de diseño 

de interfaz, los cuales son coherentes con los 

principios de exploración, experimentación, 

retroalimentación, autonomía, experiencia, etc. 

que los autores en el ámbito de la pedagogía 

suponen esenciales. Es entonces el artefacto 

didáctico, inserto en una situación de aprendizaje, 

una especie de diseño de interfaz mediante la cual 

el docente y el alumno interactúan de forma 

inmersiva en procesos de significación y que en su 

diseño el docente puede tener mayor o menor 

conciencia (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Interacción, situación y significación: el proceso 

de enseñanza y aprendizaje como una interfaz vinculada al 

entorno real y a la colegiación. 

 

Se puede comparar este esquema con el triángulo 

didáctico [16-17] en el cual son importantes las 

aristas, a los que se pueden denominar 

interacciones porque están mediados por una 

acción -aprender, enseñar, formar- concreta como 

el seguimiento de instrucciones o tareas 

específicas de aprendizaje, en el caso del 

alumno; y en el caso del docente, los procesos 

de planeación, elaboración de contenidos y 

ajustes. Dichos procesos están enmarcados en 

estrategias de aprendizaje y docentes, 

respectivamente, que sin duda se viven de 

manera diversificada por procesos perceptuales 

y de significación, así como los mecanismos de 

respuesta individuales. En contraste con el 

triángulo, en esta propuesta se reinterpretan dos 

de los vértices -alumno y docente- como 

elementos inmersos en el tercer vértice, 

interpretado como un contexto abarcador -el 

currículo, enmarcado en la disciplina y en la 

institución-. Lo que queda al centro, no solo es 

la situación de aprendizaje, sino el artefacto 

didáctico mismo, que es diseñado por el 

docente, pero puesto en escena para mediar la 

interacción enseñanza y aprendizaje.  

 

De esta manera, el artefacto didáctico puede ser 

intervenido tanto por el docente como por el 

alumno y en la exploración, experimentación y 

experiencia del artefacto, se construyen 

significados sobre la formación. 

 

El docente, al reflexionar sobre los procesos de 

interacción y significación situados y 

representarlos inicia a comprender los 

esquemas de pensamiento y aprendizaje. 

Paralelamente, el concepto de interfaz aplicado 

en el campo de diseño sirve como un medio 

para que los estudiantes elaboren 

representaciones de la interacción humano-

objeto, de tal forma que comprendan la 

importancia de principios y elementos del 

diseño en los aspectos comunicativos del objeto 

que permiten que una persona sepa cómo 

aprehender un objeto y usarlo. Un esquema que 

se ha implementado como estrategia didáctica 

en el diseño de dispositivos electrónicos es el 

modelo de arquitectura cognitiva [18] con el 

cual se pide a los estudiantes hacer su propia 

representación a partir del modelo según el 

proyecto de diseño elegido; de tal forma que 
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ponga en evidencia los aspectos relevantes a 

diseñar en los procesos interactivos. 

 

Es así que “la representación gráfica es el 

instrumento de comprobación por el que 

decisiones concretas en el proceso de creación 

formal, adquiere o no sentido, en el interior del 

sistema” [19]. Cabe destacar que si bien en la 

práctica proyectual “el diseñador inventa el objeto 

en el acto mismo de representarlo; esto es, dibuja 

un objeto inexistente, cada vez con mayor 

precisión” [20] el proceso de comprobación no 

termina allí, sino que prevalece la exigencia de 

creación de la interfaz para ser comprobada en su 

uso. 

 

A diferencia de disciplinas proyectuales donde el 

proyecto termina en una propuesta sin ejecución 

constructiva, o una representación que no puede 

ser usada para comprobar sus cualidades de 

diseño, en disciplinas como diseño industrial los 

estudiantes pueden terminar un taller de diseño con 

un producto funcional, lo cual se considera una 

ventaja, porque el proceso de comprobación de 

conocimientos excede la relación estudiante-

docente para trasladarse a un entorno real, donde 

puede existir un usuario que tenga una opinión al 

respecto y que ayude a determinar en qué medida 

ese artefacto resuelve una problemática de diseño. 

Bajo ese principio se les enseña a los estudiantes a 

prototipar electrónicos, porque a través de la 

puesta en marcha del funcionamiento electrónico 

el alumno puede comprobar el sentido lógico de 

sus propuestas en distintas dimensiones en lo 

constructivo e interactivo. 

 

Es entonces, que el dispositivo electrónico juega 

distintos roles: como parte de un proyecto 

estudiantil, como parte de un material didáctico y 

como objeto de uso para atender una necesidad 

concreta. Este objeto dispositivo tiene diversas 

significaciones según la perspectiva del estudiante, 

del docente o del usuario. Una variable adicional 

es el rol que juegan docentes de otros cursos que 

participan de manera colegiada para la elaboración 

de un proyecto integrador. 

4. Caso Music House como un ejercicio 

llevado a cabo en modalidad híbrida 

 

La intención de enseñar contenidos 

relacionados con la ergonomía cognitiva, 

programación y prototipado tecnológico en el 

programa educativo de Diseño Industrial tiene 

como base las exigencias de trabajo 

multidisciplinario en una zona industrial como 

la de Baja California, en la cual existen clusters 

que demandan a los diseñadores un 

conocimiento tecnológico para la toma de 

decisiones de diseño referentes a un producto 

electrónico, tal es el caso de la empresa Poly, 

que desde hace algunos años ha desarrollado el 

departamento de diseño para la elaboración de 

productos como diademas, audífonos, etc.  

 

En este sentido, el cruce de saberes teóricos-

tecnológicos permite comprender la relación 

entre actividades aparentemente distantes como 

el diseño de una carcasa, el diseño de las tareas 

o escenarios de uso y la programación de un 

dispositivo, mediados por conceptos complejos 

como percepción, cognición, interacción, 

affordance e interfaz. Es así que resulta de gran 

interés del autor trasladar conceptos que tienen 

una mayor tradición académica y aplicación 

profesional en campos como el diseño de 

software o diseño gráfico al ámbito del diseño 

de producto, precisamente para explorar en la 

mayor medida posible la noción de una interfaz 

diferente a las pantallas, a la que se denomina 

análoga. 

 

Cabe señalar que en los cursos que participan 

en la elaboración de este proyecto académico se 

privilegia la investigación para diseñar 

mediante herramientas como el diseño de 

personas, análisis cognitivo de tareas, 

modelado de arquitectura cognitiva y 

entramado tecnológico, actividades que pueden 

ser desarrolladas de manera virtual. Para el 

diseño de personas [21-22] se considera que 

este estudio puede hacerse con bases de datos. 

En segunda instancia, el análisis de tareas, que 
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puede consistir en un storyboard, diagrama de 

flujo o secuencia de tareas, se puede delinear un 

guión que puede irse afinando conforme el 

proyecto va avanzando [23]. Para el entramado 

tecnológico, existen plataformas digitales como 

Tinkercad que permiten simular el prototipado de 

un electrónico mediante su construcción y 

programación de una manera totalmente virtual 

[24]. 

 

En este sentido, las exigencias de la presencialidad 

se dan en el uso de talleres de la facultad para la 

fabricación del prototipo, lo cual fue muy 

controlado durante las restricciones por medidas 

sanitarias, en las cuales tanto profesores como 

alumnos pedían permiso para asistir a la facultad y 

trabajar. Todo lo demás era mediado por la 

virtualidad: la plataforma de e-Learning 

Blackboard Ultra sirvió como una mediación 

tecnológica para las clases, asesorías, exposiciones 

de alumnos y entrega de proyectos. Inclusive, 

algunos ejercicios de exploración de la usabilidad 

del producto se mudaron en la mayor medida 

posible a la modalidad virtual, contemplando 

métodos mediados por videollamadas, por 

ejemplo. 

 

5. Conclusiones 

 

Para efectos de este trabajo es importante 

considerar el perfil de egreso específico del 

Diseñador Industrial de la UABC, que es desde 

donde surge este ejercicio académico. Se establece 

en el plan de estudios 2021-1 que el egresado “es 

un profesionista con una formación sólida que 

aplica conocimientos de teoría y metodologías de 

diseño, procesos creativos, técnicas de 

representación, materiales y procesos de 

manufactura, fabricación artesanal, industrial y 

especializada, sustentabilidad e innovación, para 

solucionar problemáticas sociales y del mercado”. 

Dicha formación al parecer tiene implícita una 

exigencia presencial en el manejo de ciertas 

herramientas y materiales que sean observables en 

su desarrollo. Sin embargo, el aprendizaje de los 

procesos de manufactura y fabricación pueden 

darse en momentos y espacios diferenciados. A 

diferencia de la arquitectura, donde el modelo, 

el plano y el render, son los entregables más 

importantes y se reestructuran por las 

devoluciones del docente; en Diseño Industrial 

el prototipo cobra mayor relevancia pues sirve 

para reflexionar y ajustar las mencionadas 

estrategias de representación; esto es porque 

juegan el rol de herramienta cognitiva para 

materializar un objeto que a medida en la que se 

prototipa confirma aprendizajes. El prototipo es 

en otras palabras, la representación material de 

la apropiación del conocimiento. 

 

Por ello, se considera importante recordar los 

dominios de aprendizaje cognitivo, psicomotor 

y afectivo en los cuales se considera su 

presencia en todo momento del desarrollo del 

proyecto, solo que el dominio psicomotor, bajo 

los nuevos paradigmas de interacción mediadas 

por tecnologías de información y 

comunicación, puede tener momentos de 

ejecución presencial, virtual, híbrida, 

sincrónica y asincrónica. Es parte de la 

estrategia del docente en el diseño de la 

situación de aprendizaje pensar en cómo 

aprovechar las modalidades para impulsar 

competencias digitales y enriquecer el perfil de 

egreso de los diseñadores. 

 

Conviene destacar que, en la actualidad, de los 

cursos mencionados, el único que se lleva de 

manera presencial es el Taller de Diseño, 

usando Blackboard Ultra como un repositorio 

de materiales y entrega de proyectos; el de 

prototipado de dispositivos se lleva de manera 

semipresencial; y tanto metodología de la 

investigación como el curso de evaluación de 

usabilidad se llevan en línea. Se incentiva en 

este caso que el mismo grupo de alumnos, 

llevando las distintas clases, elaboren un solo 

proyecto que pueda ser el medio para 

apropiarse los conocimientos sobre la 

metodología del Diseño Centrado en el 

Usuario, evaluación de usabilidad, prototipado 



 

459 

ISSN: 2594-1925 

Revista de Ciencias Tecnológicas (RECIT). Volumen 5 (4): 453-460. 
 

electrónico e integración de un prototipo 

funcional. 

 

Finalmente, como consideraciones paradigmáticas 

de la enseñanza en diseño se tienen dos 

concepciones de la disciplina: una anglosajona 

enfocada en la enseñanza de un hacer; y una 

europea, enfocada en la enseñanza de un saber [7]. 

Con ello, se parte del supuesto de que en 

Latinoamérica ha sido más prolífera la tradición 

europea y que, por tanto, se privilegia desde este 

ejercicio académico la noción disciplinar versado 

más hacia la ciencia que hacia el oficio y de ese 

entendido los niveles de virtualización no suponen 

un obstáculo. Esta controversia queda aún por 

resolver en situaciones como las de Tijuana, donde 

todavía es preponderante la producción de la 

maquila y por tanto existen exigencias centradas 

en el hacer, y que por tanto es responsabilidad del 

núcleo académico del programa educativo quien 

determine la conveniencia de los enfoques según 

las competencias de cada curso y nivel de 

formación. 
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