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sustentable de fuentes naturales
de agua en hidroponia vertical

Sustainable collection of natural water sources
for vertical hydroponic systems
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Resumen

El cambio climdtico y el uso desmedido del agua
han impactado negativamente en la produccién
mundial de alimentos que se cultivan en inver-
naderos. Ademas, se pondera que la agricultura
consume el 72 % del agua dulce disponible a ni-
vel global. El presente estudio analiza la produ-
ccion agricola de El Capulin, en el municipio de
Amealco de Bonfil, Querétaro, que ha descendi-
do hasta un 30 %, con repercuciones tanto en el
comercio como en el consumo local. Ante esta si-
tuacion, los sistemas de bordos y pozos de la co-
munidad han funcionado como la inica medida
parala captacion y abastecimiento hidrico para
los cultivos. Con el fin de ahorrar la mayor canti-
dad posible de este recurso esencial, se emplea
el método de irrigacidn por goteo; sin embargo,

esta solucion es insuficiente dada la carencia de
infraestructura y mantenimiento en el sistema
de riego. Debido a tales limitaciones, se concibid
un sistema doble de captacién y abastecimiento
sostenible orientado a fuentes naturales como la
lluvia y la niebla. Tal sistema habilita el almace-
namiento ylairrigacion de cultivos mediante la
absorcion en un modelo hidropdnico vertical. A
partir de la combinacién de estas tecnologias y
bajo las condiciones climéaticas favorables, fue
posible recolectar 35 litros de agua. Se concluye
que la combinacon entre el sistema propuesto
y los factores climdticos de la localidad acarre6
aportes significativos al abastecimiento hidrico
para la hidroponia vertical.

Palabras clave: almacenamiento, captacion de niebla, captacion pluvial, hidroponia, inverna-

dero, riego.

Abstract

Climate change and the wasteful utilization of
water have negatively impacted global produc-
tion of greenhouse-grown crops. It is calculated
that agriculture requires 72% of the world's ac-
cessible freshwater. This research focuses on the
community of El Capulin, located in the munic-
ipality of Amealco de Bonfil, Queretaro, where
harvests have decreased by up to 30%, affecting
both commerce and local consumption. In the
face of this situation, the community's system of
dams and wells has represented the only means
of water capture and supply for crops. In order
to optimize this vital element's reserves, drip ir-
rigation is utilized; nevertheless, this solution is

insufficient due to an absence of infrastructure
and maintenance in the irrigation system. As a
countermeasure, a dual sustainable water cap-
ture and supply system was proposed, based on
natural sources, such as rain and fog. This sys-
tem enables water storage and crop irrigation by
means of absorption in a vertical hydroponic ar-
rangement. Due to the conjuction of these tech-
nologies and the favorable climatic conditions, it
was possible to collect 35 liters of water. In con-
clusion, the synergy between the water capture
system and the community's climatic conditions
positively contributed to the water recollection
for vertical hydroponics.
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FIGURA 1.

Mapa de la localidad
de El Capulin en
Amealco de Bonfil.
Fuente: Pueblos
Ameérica (2024).

Introduccion

El agua es el elemento angular para la vida, ya que constituye aproximadamente
un 70 % del cuerpo humano y también cubre el 70 % de la superficie terrestre. Aun
asi, solo un 0.025 % del recurso disponible es apta para el consumo humano. Del
total global, el 96.5 % es de origen marino y por tanto salada, mientras que solo
un 3.5 % es dulce. De esta ultima, el 2.45 % se encuentra congelada en glaciares,
el 1.05 % estd almacenada en acuiferos, el 0.035 % circula en cuencas, arroyos y

rios, lo que deja apenas un 0.025 % de agua potable (Iagua, 2018).

Hoy en dia este recurso vital enfrenta una escasez sin precedentes, provocada por
una caterva de factores como el calentamiento global, la creciente demanda de-
rivada del aumento poblacional y el uso intensivo de tierras para la agricultura.
Esta actividad equivale al 72 % del consumo hidrico a nivel mundial, y se proyecta
que las extracciones destinadas al riego incrementen un 5.5 % para el afio 2050.
Por otra parte, el sector industrial consume el 24 % disponible globalmente, y se

estima que esta cifra crecera para 2025.

México no es la excepcion: el estado de Querétaro enfrenta una situacion critica,
con mas de diez municipios en alerta por escasez hidrica extrema (CONAGUA, 2024).
Entre ellos se encuentra Amealco de Bonfil, especificamente la comunidad de El
Capulin. En tal municipio se destina el 70 % de la superficie a actividades agricolas
y horticolas; el 18 % corresponde a pastizales, el 10 % a zonas boscosas, y el resto es
conformado por cuerpos de agua (bordos). Lo anterior hace alusion a la relevan-
cia del abastecimiento de agua para el desarrollo agricola de la region. La presen-
te investigacion se realizo en la localidad de El Capulin, ubicada a 12.9 kilometros
al sureste del municipio de Amealco. Ahi se desarrollé un sistema de captacién de

agua enfocado al riego de invernaderos de autoconsumo comunitario (Figura 1).
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FIGURA 2.

Presa de El Capulin
en Amealco de Bonfil,
Querétaro en 2021.

Fuente:
elaboracién propia.

La comunidad de El Capulin posee un método de recuperacion pluvial conocido
como “sistema de bordos”. Estos almacenamientos utilizan geomembranas que
evitan la filtracion; sin embargo, su costo es elevado, por lo que solo una parte de
la poblacion tiene los fondos para su implementacion. Ademads, su capacidad re-
sulta insuficiente para abastecer los invernaderos de autoconsumo, puesto que
el riego se prioriza en cultivos a cielo abierto, como el maiz y la avena, lo que deja

recursos limitados para estas estructuras.

La metodologia implementada fue DCP (por sus siglas, Disefio Centrado en las Per-
sonas), un enfoque por etapas enfocado en el usuario. La primera comprende la
observacion de campo, la experiencia de la comunidad objetivo y la revision de
literatura especializada. En segundo lugar, durante la etapa creativa se desarrollan
soluciones de disefio orientadas a resolver el problema identificado por el bene-
ficiario. Finalmente, se fabrica, entrega y valida un prototipo funcional, que res-
ponda a sus expectativas y necesidades, considerando los ajustes realizados y el

monitoreo previo a su puesta en marcha.

Antecedentes

En la Figura 2 se muestran las condiciones climdticas aptas para la produccién
agricola; en 2021 la presa superd el 100 % de su capacidad méaxima, lo que permitié

el riego de diversos cultivos como el maiz, avena, entre otros.

La Figura 3 evidencia la escasez de agua en la presa de El Capulin en tan solo un
afio. Ante esta mengua, el terreno fue destinado al cultivo de maiz, el cual se veria
afectado posteriormente por una sequia clasificada como categoria D3, segun la
CONAGUA (CONAGUA, 2024). A partir de esta premisa, el Monitor de Sequia de EE.UU.

(UsbM) atribuye los niveles D1 (sequia moderada), D2 (sequia severa), D3 (sequia


https://www.google.com/search?rlz=1C1UEAD_esMX1079MX1079&cs=0&sca_esv=b42e03ff43b61ad3&sxsrf=AE3TifPjroHQTImptF4GnnSk5hAlPLHtag%3A1748992873387&q=Monitor+de+Sequ%C3%ADa&sa=X&ved=2ahUKEwji5pyXstaNAxWWGtAFHRQwA-4QxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBRXc6VYuNTaMlqFUysYF4mKwiArqb6_ZRTTXTW56YsPXuY8EVLhsR3SbUFjWJr-N8PUu0GJ9vSI_gKXX4KLJi4QLQrBPR0WxxleepES5r97kkjTXqO8cEqBqwdIOuWYMeUrtXABdSUf4SzB2b83G-u0KeYuFfQ7B9QcQtGLlFOHJ0&csui=3
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FIGURA 3.

Presa de El Capulin
en Amealco de Bonfil,
Querétaro en 2022.

Fuente:
elaboracidén propia.

FIGURA 4.

Presa de El Capulin
en Amealco de Bonfil,
Querétaro en 2024.

Fuente:
elaboracién propia.

extrema) y D4 (sequia excepcional). En otras palabras, las areas etiquetadas D3
experimentan situaciones criticas de escasez hidrica y desecacion en contraste
con los peldafios D1y D2. Por otro lado, la categoria D4 indica condiciones devas-
tadoras, como pérdidas generalizadas de cultivos, alto riesgo de incendios y total
escasez de agua en embalses, arroyos y pozos. En el peor de los casos, D4 refleja
un panorama alarmante de emergencia hidrica (CONAGUA, 2024). En las Figuras 3

y 4 se observa que el municipio de Amealco de Bonfil paso de la categoria D3 a D4.

En la Figura 5 se denota el deficiente crecimiento y la pérdida de cultivos, especi-
ficamente en la produccién de tomate cherry. De igual manera, la produccién de
maiz se redujo en mas del 50 % durante 2022, el afio con menor registro de lluvias
en la ultima década. Esta situacion apuntala la necesidad urgente de soluciones
sustentables para el aprovechamiento de fuentes naturales de agua, asi como la
gestion adecuada del recurso en la region, con el propdsito de evitar tierras sin

frutos (Angeles, 2023).
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FIGURA 5.

Cultivos de tomate
cherry perdidos por
falta de agua en
invernaderos.

Fuente:
elaboracidn propia.

Metodologia

Disefo centrado en las personas (DcP)

El DCP es una estrategia metodoldgica dirigida a la concepcidn de soluciones in-
novadoras en distintos niveles: productos, servicios, estructuras organizativas y
dindmicas de interaccion. En virtud de colocar al usuario en el centro del proce-
S0, se exploran sus necesidades, expectativas y comportamientos para garantizar
que las propuestas sean deseables. Después, se integran criterios de viabilidad y

factibilidad, en aras de refinar las soluciones en sus etapas finales (IDEO, 2015).

El modelo propuesto inicia con la identificacion de un reto especifico y se desplie-
ga en tres fases primordiales: escuchar, crear y entregar. El equipo involucrado
parte de observaciones puntuales, para luego traducirlas en sintesis abstractas,
y al final retornar a lo concreto mediante el disefio de soluciones especificas. Este
encauce permite abordar la resolucion sistemdtica de problemas, garantizando
una transicion coherente entre la comprension de las necesidades y la generacion

de respuestas efectivas (IDEO, 2015).
Escuchar

El equipo se enfoca en la recopilacion de historias, experiencias y casos represen-
tativos. El proceso comprende tanto la preparacidn para la investigaciéon como la
planificacion del trabajo de campo, complementadas con la revision de literatura
especializada. Esta etapa es imprescindible para lograr una comprensién profun-
da de las necesidades y las circunstancias de las personas involucradas en la pro-
blematica (IDEO, 2009).
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En un inicio, el proceso de investigacion comenzo con un analisis detallado de las
necesidades particulares de los ejidatarios de El Capulin, centrado en las bajas
de cultivos en invernaderos. Para ello se realizaron entrevistas con el respaldo y
colaboracion de la comunidad. Asimismo, se les requisit6 una carta de consenti-
miento informado con el fin de garantizar su confidencialidad y seguridad, cum-
pliendo con los términos éticos de la presente. A partir de este punto, se emprendid
la busqueda de soluciones existentes y se definieron los requerimientos centrales
para la comunidad de estudio, con el fin de ofrecer una respuesta eficaz al detri-

mento de la cosecha en invernaderos.
Crear

Las observaciones recopiladas se organizan para construir marcos tedricos, iden-
tificar dreas de oportunidad y posibles soluciones y prototipos. En esta etapa, el
equipo transita del andlisis concreto hacia abstracciones que posibilitan interpre-
tar patrones y generar ideas, para luego recurrir a lo tangible mediante el disefio
de soluciones manifiestas (IDEO, 2015). El paso descrito es de vital importancia para
transformar los hallazgos en iniciativas viables y prototipos que respondan di-

rectamente a las necesidades identificadas (IDEO, 2015).

Con ello dio inicio el proceso creativo abocado en definir el disefio que responde-
ra alas aspiraciones y necesidades de los usuarios. Tomando en cuenta la etapa de
Escuchar se desarrolld el disefio del producto final mediante un enfoque concep-
tual que incluy6 ideas y sugerencias tanto del profesorado como del director de
tesis. Para este proceso se incorporo el bocetaje analogo, la construccion de mo-
delos tridimensionales en el software Rhino 8, asi como la generacién de renders

y animaciones fotorrealistas utilizando 3DS Max y Corona Render.

Una vez concluida la etapa de creacion digital, se procedio a la seleccion del dise-
fio final, considerando los requerimientos identificados durante la fase de estudio
y observacion del usuario. Luego, se definieron los materiales y procesos necesa-
rios para la construccion del prototipo, con el fin de implementarlo y evaluarlo en
la comunidad. Se incorporo en el analisis el dimensionamiento, la estructuracion
y la adquisicién de componentes comerciales de facil acceso para el usuario, para

asegurar asi el mantenimiento futuro del prototipo funcional.
Entregar

Las soluciones propuestas se concretan a través del desarrollo de un modelo fi-
nanciero basado en ingresos y costos. Asimismo, se realiza una evaluaciéon minu-

ciosa de las capacidades requeridas, acompafiada de una planificacién medular
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para su implementacion. Este enfoque estructurado permite organizar las solu-
ciones de manera eficiente al mismo tiempo que garantiza su factibilidad y favo-

rece un lanzamiento exitoso al mercado (IDEO, 2015).

Sellevd a cabo la entrega e instalacion del prototipo funcional en El Capulin, con
el acompafiamiento de uno de los propietarios de los invernaderos. El objetivo fue
facilitar la comprension del armado y operatividad del producto, asi como brindar

una capacitaciéon simultdnea para su uso y mantenimiento.

Resultados

La Tabla 1 muestra una serie de entrevistas correspondientes a la etapa de Escu-
char, realizadas a los ejidatarios. A partir del andlisis de este material, se identifi-
caron y definieron las necesidades especificas de los usuarios, lo cual dio paso a
una investigacion exhaustiva a través de la literatura. Este rastreo focalizo las po-
sibles soluciones implementadas en otras regiones del mundo ante intempestivas
similares, vinculando diferentes sistemas de captaciéon de agua de lluvia, niebla

y viento como estrategia para sortear la escasez hidrica a nivel global.

TABLA 1.
Entrevistas a ejidatarios y duefios de invernaderos. Fuente: elaboracién propia.

A\ 4

TIPO DE SUPERFICIE DEL  SISTEMA AGUA ¢CUENTA CON ;COMO OBTIENE EL

PROPIETARIO
INVERNADERO INVERNADERO DE RIEGO REQUERIDA BORDO PROPIO? AGUA PARA RIEGO?

mercial Bor m
Usuario 1 Comercial y 1600 m? Goteo 5000 I/dia Si ordoy toma
autoconsumo municipal
i 2 . . Bordo y toma
Usuario 2 Autoconsumo 5000 m Goteo 7000 I/dia Si -
municipal
. 2 . . Bordo y toma
Usuario 3 Autoconsumo 20m Acarreo 200 I/dia Si -
municipal
Usuario 4 Comercial y 1000 m? Acarreo 1500 I/dia No Tinaco de
autoconsumo 1500 litros

Se encontraron medios de captacion y ahorro del liquido vital, asi como métodos
de optimizacion en la gestion hidrica aplicada a la agricultura. La presente se sus-
tentd en fuentes de datos de alta relevancia como la UNAM, el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA), la Organizacion de las Naciones Unidas, revistas
cientificas, empresas con experiencia en sistemas de captacion y distintas funda-
ciones en pro de la conservacion del agua a nivel mundial. Entre estas ultimas
destaca Isla Urbana, ubicada en la Ciudad de México, la cual ha logrado recolectar

anualmente hasta 6.6 mil millones de litros (Isla Urbana, 2024).



A partir de la informacion recabada en los estudios de campo y la revision de li-
teratura, fueron determinados los requerimientos y necesidades prioritarios para

atender la problematica de la comunidad, los cuales se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2.

Lista de requerimientos. Fuente: elaboracién propia.

A 4

LISTA DE REQUERIMIENTOS

Recolectar un 33.3 % de agua (200 |) diarios como minimo para riego.

__SketchiN &8

Almacenamiento de agua para invernaderos con una superficie de 20-100 m2,
Dosificacién del riego por dia.

Disponibilidad de 80 | de agua almacenada.

Riego de 6.4 | diarios para chile serrano en hidroponia vertical.

Recoleccion de 73 | de agua al dia minimo para una parcela de pepino (20 m?).

Proceso creativo

La etapa de Crear comenzd con el desarrollo de ideas conceptuales enfocadas en
solucionar la condicién identificada en la comunidad. Para tal efecto, se elabora-

ron cuatro bocetos preliminares, los cuales se muestran a continuacion:

FIGURA 6A.
Bocetaje de las
primeras alterna-
tivas de disefio.

Fuente:
elaboracion propia.

SketchIN
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FIGURA 6B.
Bocetaje de las
primeras alterna-
tivas de disefio.

Fuente:
elaboracion propia.

Empero, al analizar la composicion y la dimension de cada propuesta, se deter-
mino que ninguna era viable para su construccion, dado que los invernaderos del
sitio de estudio carecen de la infraestructura necesaria y la resistencia estructural.
En la Figura 7 se presenta un render tridimensional desarrollado en software, el
cual incorpora un sistema de hidroponia adaptado al interior del invernadero.
En la parte superior se visualiza un rollo de malla Raschel con forma cénica, de
9 metros de largo por 1 metro de alto, con una capacidad de captacion de aproxi-
madamente 270 litros (Hidalgo 2021). El sistema hidropdnico citado integra un
contenedor con capacidad de almacenamiento de hasta 230 litros, disefiado para
distribuir el recurso por medio de un sistema de riego por goteo, lo cual permite
irrigar los cultivos al interior del invernadero. No obstante, este disefio es imprac-
tico debido al elevado costo de fabricacién y mantenimiento. En consecuencia, se
procedid a desarrollar nuevas alternativas, igualmente elaboradas en modelos

tridimensionales.



=
-
(&
D
g
(/p)
@

SketchIN

FIGURA 7.

Sistema de
hidroponia dentro
del invernadero.

Fuente:
elaboracién propia.

FIGURA 8.

Disefio de hidropo-
nias verticales con
ambas tecnologias de
captacién de agua.

Fuente:
elaboracién propia.

Por otro lado, la Figura 8 muestra cuatro propuestas de disefio para sistemas hi-
dropodnicos verticales, los cuales integran tecnologias complementarias capaces
de alimentar los cultivos recurriendo a la captacion de agua pluvial y de niebla.
Estas soluciones toman en cuenta las condiciones climéticas especificas que re-
quiere El Capulin, donde la humedad relativa oscila entre 60 y 80 % durante las

temporadas de otofio e invierno (Meteoblue, 2024).
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FIGURA 9.

Disefio elegido para
cosechar, almacenar
y distribuir agua a la
hidroponia vertical
de 8 paneles.

Fuente:
elaboracidon propia.

Posterior al andlisis de los disefios finales, se selecciond el sistema de captacién
y abastecimiento de agua para hidroponia vertical con una configuracion de seis
paneles, ya que responde eficazmente a los requerimientos (Figura 9). Este disefio
considera un doble mecanismo de recoleccion que capta agua de lluvia y de nie-

bla, canalizandola hacia un sistema de hidroponia vertical.

El producto se distingue por la integracidon de materiales accesibles y sostenibles,
asi como por un disefio estético-funcional inspirado en referentes arquitectonicos
emblematicos, como el techo de paraguas invertido de Félix Candela y el empleo
de malla Raschel para la captacién de niebla (Minervino, 2012). Para su construc-
cion, se usaron pldsticos reciclados, componentes comerciales y piezas de impre-
sion 3D, con el proposito de facilitar su adquisicion, instalaciéon y mantenimiento
por parte de los usuarios. Entre los elementos seleccionados se listan tubos y co-
nectores de PVC, un contenedor de 35 litros, 6 metros de malla Raschel, plasticos
reciclados para soporte estructural, lona plastica para la captacién de agua pluvial,
broches especializados para fijar la malla, varillas de aluminio de % de pulgada

y componentes de soporte fabricados en acrilico e impresién 3D.

Mads adelante, se presenta la figura que expone el prototipo instalado en el terre-
no de estudio, donde se comenzaron las pruebas de captacion de agua pluvial y de
niebla durante el inicio de la temporada de lluvias, comprendida entre agosto y
octubre de 2024. A lo largo de este periodo, el sistema logrd recolectar el 100 % del
agua de lluvia que incidié sobre su superficie. Esto permitio satisfacer en su tota-
lidad la urgencia hidrica del sistema de hidroponia vertical, sin recurrir a fuentes

adicionales de abastecimiento.
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FIGURA 10.
Instalacion del
prototipo funcional
en el lugar de
estudio (2024).

Fuente:
elaboracion propia.

TABLA 3.

La Tabla 3 exhibe los resultados de cinco dias consecutivos de captacion de agua
pluvial y de niebla. El volumen total recolectado fue de 35 litros, correspondiente
ala capacidad maxima del contenedor en la temporada de lluvias. A lo largo del
periodo la eficiencia del sistema fue constante, aprovechando al maximo los re-

cursos hidricos naturales.

Volumen de captacion de agua pluvial y de niebla. Fuente: elaboracién propia.

A 4

VOLUMEN DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL Y NIEBLA

Dia 1
4-jun-24
Precipitacién: 5 mm

35 | captados

Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
5-jun-24 6-jun-24 7-jun-24 8-jun-24
Precipitaciéon: 3 mm Precipitacion: 1 mm Precipitaciéon: 0 mm Precipitaciéon: 0 mm
15 | captados 3| captados 0| captados 0 | captados
Discusion

A manera de respuesta a la reduccion del 30 % en la produccion de invernaderos
en laregion de estudio ante la carencia hidrica y los efectos del cambio climatico,
urge implementar sistemas sustentables de captacion y almacenamiento del agua.
El sistema dual de captacidon propuesto demostro un desempefio satisfactorio en
un contexto con acceso limitado al recurso. Durante la temporada de lluvias, logré
recolectar un volumen suficiente para cubrir las necesidades hidricas del sistema
de hidroponia vertical. Estos resultados sugieren que su implementacion podria

replicarse en otras regiones con condiciones climaticas similares.
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Un hallazgo trascendental del sistema es su capacidad para operar de forma efi-
ciente en armonia con la situacion climatica local. Al aprovechar fuentes natura-
les como la lluvia y la niebla, se disminuye significativamente la necesidad de agua
potable en actividades agricolas, lo cual resulta benéfico en regiones asoladas por
sequias recurrentes. Asimismo, el uso de hidroponia vertical ofrece optimizar el
espacio disponible y garantizar un suministro continuo de agua en cultivos, aun

en épocas de estrés hidrico.

Un aspecto oblicuo a considerar es la escalabilidad y la replicabilidad del sistema.
Aunque su implementacion en la comunidad de El Capulin ha resultado exitosa,
su adaptacion a otros contextos agricolas y climaticos podra requerir ajustes tanto
en la seleccion de materiales como en la configuracion del sistema de captacion 'y
almacenamiento. Aunado a ello, la capacitacién adecuada de los operarios en el
mantenimiento y operacion del sistema es clave para asegurar su adopcion efec-
tiva y sostenibilidad a largo plazo. La presente demuestra que la integracion de
sistemas de captacidn de agua de lluvia y niebla con tecnologias de cultivo hidro-
ponico desempefia una solucion viable y sustentable para atender la escasez hi-

drica en comunidades rurales.

Conclusiones

El presente estudio confirma que la integracién de un sistema dual de captacion de
agua de lluvia y niebla, junto con tecnologias de hidroponia vertical, brinda una
solucidn eficaz para mitigar la escasez hidrica en zonas agricolas vulnerables, como
la comunidad de El Capulin. El disefio propuesto constituye un modelo de utilidad
al aprovechar fuentes naturales de agua mediante dos tecnologias complemen-
tarias, lo que permite su recoleccidn, almacenamiento y uso eficiente a través de
un sistema de riego por absorcion, 1o que favorece la sostenibilidad de los cultivos
durante periodos prolongados de sequia. Los principales resultados revelan que
la articulacidn entre las condiciones climdticas locales y el disefio del sistema de
captacion logro satisfacer las exigencias hidricas de los cultivos durante la tempo-
rada pluvial. El hallazgo en cuestion sugiere que la tecnologia propuesta tiene el
potencial de reducir la dependencia de fuentes convencionales de agua y contri-

buir a un suministro mds constante y sostenible.

Pese a los resultados favorables, se reconoce la necesidad de continuar con futu-
ras investigaciones que permitan optimizar tanto la infraestructura de almace-
namiento como la operatividad del sistema en contextos de mayor aridez, a fin
de garantizar su eficiencia a largo plazo. Asimismo, el estudio destaca areas de

oportunidad, como el incremento en la capacidad de almacenamiento de agua y
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el refinamiento del sistema durante intervalos de sequia. Estas limitaciones abren
la puerta a futuras innovaciones que impulsen el desarrollo de sistemas mas am-

plios y adaptables a diversas condiciones climaticas y a la variabilidad estacional.
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Resumen

Se presenta el disefio de un prototipo de interfaz
web parala gestidon y seguimiento de servicios en
pequerias y medianas empresas (pymes) en Mé-
xico. Destaca como las pymes enfrentan desafios
estructurales y tecnoldgicos que limitan su com-
petitividad, en especial en la adopcién de tecno-
logias de la informacién (TIC). La pandemia por
COVID-19 acelerd la digitalizacién, pero muchas
pymes aun enfrentan dificultades para adaptar-
se a causa de restricciones financieras y falta de
herramientas accesibles. Este proyecto propone
una plataforma web que permite a los prestado-
res de servicios generar enlaces de seguimiento
personalizados, lo cual facilita la comunicacién
con clientes y optimizan los procesos operativos.
Se disefid bajo el modelo centrado en el usuario,
llevandose a cabo las fases correspondientes a
observacion, generacion de ideas, prototipado y
pruebas de usabilidad. Esta herramienta busco

incorporar funcionalidades tales, como creacion
de enlaces, gestion de etapas, personalizacién de
interfaz y visualizacién del progreso en tiempo
real. En términos técnicos, se emplearon tecno-
logias tales como Python, Django, HTML5, CSS3 'y
JavaScript para el desarrollo, con integracién en
plataformas como GitHub y Render para gestién
en la nube. La interfaz se disefi6 para ser intui-
tiva, adaptable a distintos dispositivos y con dis-
ponibilidad del 99.99 %. Los resultados sugieren
que herramientas accesibles como esta pueden
mejorar la productividad de las pymes y fortale-
cer la relacion con los clientes. Futuros estudios
deben evaluar las consecuencias econdmicas de
la solucidn, asi como explorar mejoras en auto-
matizacion y personalizacion. En conclusion, la
digitalizacion es esencial para la competitividad
de las pymes en México.

Palabras clave: desarrollo web, digitalizacion, disefio centrado en el usuario, pymes, Python, ser-

vicio a cliente.

Abstract

This article describes the design of a web inter-
face prototype for the management and tracking
of services internally small and medium-sized
mexican enterprises (SMEs). It emphazises how
SMEs face structural and technological obstacles
which limit their competitiveness, especially in
the adoption of information technologies (ICT).
The global cOvID-19 outbreak accelerated digit-
alization, but many SMEs still struggle to adapt
because of financial constraints and a lack of ac-
cessible tools. The project consists of a web plat-
form that allows service providers to generate
personalized tracking links, which enables com-
munication with customers and optimizing op-
erational processes. The platform is based on a
user-centered approach, which encompasses the
steps of observation, idea generation, prototyp-
ing, and usability testing. This tool incorporates

key functionalities: link creation, stage manage-
ment, interface customization, and visualization
of real-time progress. In specialized terms, tech-
nologies such as JavaScript, Python, Django, CSS3,
and HTML5 were applied for development, with
integration on cloud platforms like GitHub and
Render for management. The interface was de-
signed to be intuitive, adaptable to different dis-
play sizes, and with 99.99% availability. Results
suggest that this type of accessible tools can im-
prove the productivity of SMEs and strengthen
customer relationships. Future research should
evaluate the economic effects of the solution, as
well as explore improvements in automation and
personalization. This work concludes that digi-
talization is essential for the competitiveness of
SMES in Mexico.
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Introduccion

En México existen problemas estructurales que dificultan el desarrollo de las pe-
quefias y medianas empresas; alrededor del 80 % fracasan antes de los tres pri-
meros afios de operacién y el 70 % no llega al lustro de existencia (Alvarez Toledo
et al., 2022). Por otro lado, la tecnologia ocupa un papel clave para la competitivi-
dad y la gestion empresarial a nivel mundial, regional y local. Sin embargo, no
todas las empresas se han beneficiado de las tecnologias de la informacion (TIC);
como sefialan Saavedra y Tapia (2013), en México la adopcién de TIC por las pymes
es incipiente, lo que les resta competitividad para afrontar un mercado globali-
zado. Asi, Hirsch et al. (2015) analizaron el nivel de implementacion de las TIC en
diferentes empresas del sector manufacturero del estado de Querétaro, México;
en particular, se centraron en medir el nivel de implementacion de las TIC entre
diferentes tipos de empresas con el fin de identificar problemas y obstaculos a los
que se enfrentan, asi como subrayar dreas de intervencion politica para apoyar
el desarrollo de la region. Su estudio concluye que, entre mas pequefias las em-
presas y menor desarrollo en la estructura organizacional, mads dificil es para ellas
implementar las TIC; no por la falta de conciencia empresarial, sino por escasez

de recursos tecnologicos.

Aproximadamente el 6 % de las pymes en México hacen uso de las TIC (Villafran-
€0, 2017). Sin embargo, si la evolucion hacia lo digital era ya un hecho, la pandemia
por COVID-19 acelero los procesos y, ahora, pasar a lo digital se ha vuelto una ne-
cesidad. Conforme a la AMVO (2021), el 60 % de las pequefias y medianas empresas
en México elevaron sus ventas en linea durante el confinamiento, al tiempo que
sectores como restaurantes y servicios profesionales migraron a plataformas como
WhatsApp Business (35 %) y Mercado Shops (25 %) para mantener sus operaciones
(INEGI, 2022). No obstante, un 40 % de las pymes ain no ha completado su transicion

digital, principalmente por limitaciones financieras (OCDE, 2022).

Sanchez Valdés y Nava Rogel (2020) subrayan que las unidades econémicas mas
perjudicadas son las pymes, dado que sus ingresos disminuyeron debido a la baja
demanda de sus productos y servicios, forzdndolas a recortar el personal ante la
incapacidad de efectuar pagos por némina y cubrir otros costos fijos. Indudable-
mente, los desafios derivados de la pandemia han motivado la innovacién como
medio para superar la crisis econémica del pais y de la region (De la Cruz May y
May Guillermo, 2021). En suma, la innovacion surgida ante la crisis sanitaria no
es una necesidad eventual sino un estilo de vida que deben adoptar las empresas

como parte de su cultura.
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Marco teodrico

Las empresas en México se clasifican en cuatro grandes grupos: las microempre-
sas son todos aquellos negocios que tienen menos de 10 trabajadores y generan
ventas anuales de hasta 4 millones de pesos; las pequefias disponen de entre 11 a
30 empleados y sus ventas anuales van de 4 millones hasta 100 millones de pesos.
Las medianas empresas cuentan con 31 hasta 100 trabajadores, y generan anual-
mente ventas entre 100 millones y 250 millones de pesos. Se consideran grandes
empresas los negocios dedicados a los servicios que tienen desde 101 hasta 250
trabajadores y tienen ventas superiores a los 250 millones de pesos (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 2019).

La pandemia de 2020 causada por el virus SARS-CoV-2 orill6 a las pequefias y me-
dianas empresas a adoptar nuevas tecnologias para su operacion. La Asociacion
Mexicana de Venta Online (AMVO, 2021) en colaboracién con GS1 México revelo que
6 de cada 10 pymes vendieron en el comercio electréonico, con lo cual se incremen-
td un 94.6 % esta actividad respecto a 2019. De igual forma, las empresas con una
facturacién anual menor a 50 millones de pesos reconocieron la importancia de
las TIC ante la contingencia sanitaria, ya que aproximadamente el 31 % de las ope-
raciones de estas empresas se efectian en linea; aun asi, numerosas compafiias
enfrentan dificultades para adaptarse a este nuevo paradigma, ya que carecen de

las herramientas necesarias (Aguirre et al., 2021).

Las TIC son el conjunto de herramientas dirigidas a la transmision, procesamien-
to y almacenamiento digitalizado de la informacidn, y son pieza clave para cual-
quier emprendimiento (World Economic Forum, 2019). Al respecto, la auditora
PWC (2019) define la transformacion digital como una combinacion de estrategia
y operaciones de negocio con innovacion tecnoldgica, analitica de datos y disefio
de nuevos servicios o redisefio de los existentes. El fin de dicha implementacion
es favorecer la productividad y el crecimiento de la cadena de valor, mejorar la
competitividad y ofrecer un nuevo valor afiadido a los clientes. El proceso trans-
formativo implica un cambio en la mentalidad de los directivos y los empleados
de las organizaciones, es una apuesta de futuro hacia nuevos métodos de trabajo
que aprovechen todo el potencial de la digitalizacion (Arana, 2020). No obstante,
dicho cambio no depende de la tecnologia disponible en una empresa, sino de las
competencias digitales del personal (Slotnisky, 2016). En este sentido, hacen falta
profesionales con perspectiva empresarial y capaces de integrar estrategias de
gestion en linea y redes sociales. Asi, la atraccién y retencion del talento digital se

vuelve fundamental (Ballester Molina, 2020).
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Aunque el 94 % de las pymes mexicanas aumentaron sus ventas en linea durante
la pandemia (INEGI, 2022), escasean las herramientas gratuitas para la atencion a
clientes o la gestién de flujos operativos (Aguirre et al., 2021). Las disponibles en
el mercado, como Zendesk® y Trello®, estan disefiadas para grandes corporaciones
0 requieren suscripciones costosas (AMVO, 2021). En contraste, las soluciones aca-
démicas, como la de Aguirre et al. (2021), plantean prototipos para pymes, pero
carecen de funciones criticas, como la personalizacién de etapas o la carga de ar-
chivos. El trabajo aqui presentado aborda esas limitaciones con el disefio de una
herramienta de gestion y seguimiento de servicios accesible y centrada en las ne-

cesidades existentes.

Una revision de plataformas comerciales, como Monday.com y Asana, revel6 que
el 80 % estd orientada a corporaciones, con costos de suscripcion que superan los
500 MXN al mes; ademas, las alternativas gratuitas, como Google Sheets, carecen
de automatizacion (Sousa y Aspinwall, 2010). La escasa variedad de alternativas
para la gestion digital justifica el disefio de una herramienta web para el segui-

miento de servicios con enfoque en:

* Bajo costo: uso de tecnologias de codigo abierto, que permite el desarro-

llo asequible de aplicaciones web.

* Personalizacion: creacion de links de seguimiento con etapas adaptadas

a distintos servicios.

Metodologia

El objetivo del proyecto fue disefiar un prototipo de interfaz web para la gestion
de servicios cliente-proveedor, enfocado en resolver tres necesidades clave: per-
mitir el seguimiento en tiempo real del estatus de los servicios prestados; mejorar
los canales de comunicacion entre las pymes y sus clientes, y ofrecer una herra-
mienta integrada de planeacién (con componentes de acceso publico y mdédulos
internos). Para lograrlo, se implementd una estrategia basada en el desarrollo de
una plataforma web interactiva que genera links personalizados de seguimiento,
actualizables dindmicamente. La solucién incorporé funciones de branding para
que las pymes puedan personalizar la interfaz con su identidad corporativa, re-
forzando de esta manera el vinculo con sus clientes a la vez que optimizan sus

procesos operativos.
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FIGURA 1.

Diagrama de estrategia
para el disefio de la
herramienta web.

Fuente:
elaboracion propia.
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ESTRATEGIA

NECESIDADES ‘ Crear una herramienta

web que facilite la
comunicacion entre

o) BJ ETIVO ‘ Brindar el seguimiento pymes y sus clientes.

a un servicio.

Creacidn de links

Disefio de un prototipo Mejorar la comunica- de seguimiento de
de interfaz prestador de cién entre las pymes y servicios con actuali-
servicios-cliente que sus clientes. zacién de datos en
permite el seguimiento tiempo real.

de servicios.

Herramienta de

planeacién combinada Personalizacién de

(interna y externa) y de la herramienta para

acceso libre. que las pymes se
identifiquen.

Se utiliz6 el modelo de disefio centrado en el usuario, cuyas etapas se exponen a

continuacion.

Observar: se corrio un analisis competitivo de herramientas web andlo-
gas para examinar sus caracteristicas estructurales, complementado con
entrevistas al caso de estudio para diagnosticar sus procesos actuales de
servicio y seguimiento a clientes. Los resultados cualitativos y cuantita-
tivos de las entrevistas con pymes y pruebas de usabilidad del prototipo
se analizaron a profundidad en un trabajo previo (Ramirez Lopez, 2024,

Pp- 35-70).

Generar ideas: se establecio un listado priorizado de requerimientos y
se desarrollaron wireframes conceptuales para esquematizar los flujos

de operacion del sitio.

Prototipar: se genero una plataforma web funcional con siete médulos
interrelacionados: dashboard de inicio, generacion de enlaces, gestion de
enlaces activos, historial de operaciones, administracion de clientes, ca-

talogo de servicios y panel de configuracidn.

Probar: se ejecutaron pruebas iterativas combinadas por cada compo-

nente con una evaluacién integral en entorno real.

La herramienta se disefi¢ para dos roles:

1) Prestadores de servicios individuales: propietarios de pymes de servicios

locales (por ejemplo, plomeros o disefiadores graficos), con acceso a Inter-

net, pero sin conocimiento técnico especializado, que requerian:
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a. Simplificar la comunicacién del estatus de un servicio contratado.
b. Simplificar la actualizacion del progreso del servicio.
c. Automatizar la comunicacion constante con el cliente.

2) Clientes: usuarios ocasionales que buscan transparencia e informacion

de su servicio (por ejemplo, conocer el estatus en tiempo real).

En la Tabla 1 se enlistan las tecnologias empleadas en el desarrollo de la herra-

mienta web, divididas en cuatro apartados:

* Back-end: la capa invisible que procesa datos, ejecuta los algoritmos y

gestiona la base de datos.

» Front-end: la parte visible con la que interactua el usuario directamente

en su navegador.

* Cloud: los servicios remotos que alojan y gestionan el codigo o la infraes-

tructura.

» Auxiliares: el software complementario que facilita el trabajo de los pro-
gramadores.

TABLA 1.

Estructura basica de la herramienta web propuesta. Fuente: elaboracion propia.

A\ 4
CATEGORIA TECNOLOGIAS DESCRIPCION
Python® Lenguaje de programacién principal para légica de servidor.
Back-End Django® Framework para desarrollo rapido y seguro.
DB Browser for SQLite® Herramienta de gestion y visualizacion de bases de datos.
HTML5 Estructura base de la interfaz.
Front-End CSS3 Estilos y disefio responsivo.
JavaScript® (ES6+) Interactividad y dinamismo.
GitHub® Control de versiones y alojamiento de cédigo.
Cloud
Render® Plataforma de despliegue continuo (CI/CD).
Auxiliares Visual Studio Code® Entorno de desarrollo integrado (IDE) con plugins para

programacion web.

Resultados

En este apartado se describen los requerimientos de la herramienta, el boceto
inicial de la interfaz, el disefio final del prototipo y la descripcién de las secciones
que lo conforman. Como primer punto se detallan los requerimientos de funcio-

nalidad y calidad para el prototipo (Tablas 2 y 3).
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TABLA 2.

Requerimientos de funcionalidad para el prototipo de la herramienta web. Fuente: elaboracion propia.

A 4
NGm.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

TABLA 3.

REQUERIMIENTO
Crear links de seguimiento.
Agregar o eliminar tantas etapas como sean necesarias antes de crear los /inks de seguimiento.
Agregar indicadores de estatus a las etapas.

Indicar tiempos estimados para completar las etapas en horas o dias.

Visualizar el avance del tiempo en dias estimado para completar una etapa por medio de una barra de
progreso en porcentaje.

Agregar comentarios a los /inks de seguimiento.

Adjuntar archivos a los links de seguimiento.

Personalizar el inicio o home agregando el nombre de la empresay su logo.
Guardar los links de seguimiento finalizados en una pestafia distinta como historial.

Brindar instrucciones de uso para el usuario.

Requerimientos de calidad para el prototipo de la herramienta web. Fuente: elaboracién propia.

A 4

NUMm.

=W N e

REQUERIMIENTO
Disponibilidad: uptime 99.99 % y actualizaciones de estado y progresos en tiempo real.

Estabilidad: desempefio sin fallos criticos.
Adaptabilidad: disefio compatible con todos los dispositivos inteligentes que existen en el mercado.

Usabilidad: facilidad de familiarizacién de los usuarios con la herramienta.

Diseno

La Figura 2 muestra el boceto de la interfaz del prestador de servicios individua-
les, disefiada para permitir la creacidn de links de seguimiento y la gestion de las
etapas. Incluye campos para asignar tiempo, en horas y dias, y adjuntar archivos,

como facturas y demas, alineados con los requerimientos de funcionalidad.

FIGURA 2.

Boceto de la interfaz
del prestador de
servicios individual.

Fuente:

elaboracion propia.
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FIGURA 3.
Boceto de la
interfaz del cliente.

Fuente:
elaboracion propia.

FIGURA 4.

Disefio de primer
paso en la interfaz del
prestador de servicios.

Fuente: captura
de pantalla,
elaboracion propia.

La Figura 3 muestra la interfaz del cliente, centrada en la visualizacion del avance
del servicio. Destacan la barra de progreso (requerimiento de funcionalidad 5), y
la seccion de comentarios (requerimiento de funcionalidad 6), disefiadas para me-

jorar la comunicacion entre ambas partes.

Prototipo

En este apartado se muestra el disefio final de las interfaces del prestador de ser-
vicios individual y del cliente. En la Figura 4 se ilustra la pantalla del primer paso
para generar un nuevo link de seguimiento, conformado por un campo de texto
donde se puede agregar el nombre del servicio, un botén de opcion de tipo de link

y un campo donde asignar fecha de expiracidn.

En la Figura 5 puede observarse la pantalla del segundo paso, en el cual se gene-
ra un nuevo link de seguimiento, conformado por un boton con el que se pueden
agregar o eliminar tantas etapas como sean necesarias, un campo de texto donde

afladir comentarios y un botén para adjuntar archivos.



FIGURA 5.

Disefio de segundo
paso en la interfaz del
prestador de servicios.
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Fuente: captura
de pantalla,
elaboracion propia.

En la Figura 6 se muestra la pantalla para actualizar las etapas agregadas al link
de seguimiento creado, conformada por tres estados predeterminados y un cam-

po para indicar el tiempo de finalizacién en horas o dias.

FIGURA 6.

Disefio de
actualizacion de las
etapas en la interfaz
del prestador de
servicios.

Fuente: captura
de pantalla,
elaboracion propia.

En la Figura 7 se muestra la pantalla de personalizacién, donde se puede configu-

rar el nombre de la empresa y cargar su logo.

FIGURA 7.

Disefio de personaliza-
cién de la herramienta
web en la interfaz del
prestador de servicios.

Fuente: captura
de pantalla,
elaboracion propia.

En la Figura 8 se muestra el disefio de la interfaz del cliente; se puede visualizar

el nombre de la empresa, su logo, las etapas que conforman el servicio, el tiempo

SketchIN
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FIGURA 8.
Disefio de la
interfaz del cliente.

Fuente: captura
de pantalla,
elaboracion propia.

FIGURA 9.

Disefio de la
interfaz del cliente.

Fuente: captura
de pantalla,
elaboracioén propia.

FIGURA 10.
Visualizacién de
pantalla de link
expirado en interfaz
del cliente.

Fuente: captura
de pantalla,
elaboracién propia.

SketchIN

de expiracion del link de seguimiento, el tiempo de finalizacién asignado a las eta-

pas, los comentarios y los archivos adjuntos.

Enla Figura 9 se muestra el disefio de la interfaz del cliente, se puede visualizar el

progreso en el servicio segun el tiempo asignado a la etapa.

En la Figura 10 se puede visualizar la pantalla cuando un link ha expirado, mo-

mento en el cual la informacion de las etapas ya no estara disponible.
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Discusion y conclusion

El prototipo disefiado aborda necesidades cruciales identificadas en pymes (por
ejemplo, el seguimiento de servicios en tiempo real y personalizacion de etapas),
como se validd en las pruebas de usabilidad con prestadores de servicios y clien-
tes (Ramirez Lopez, 2024). Este aspecto plantea que herramientas accesibles, como
la propuesta en este articulo, pueden optimizar procesos que en general requerian
recursos humanos o infraestructura costosa, un desafio clave para las pymes. Fu-

turos estudios deberdn cuantificar el impacto econdmico de su adopcion.

Hoy en dia, las pymes requieren soluciones tecnologicas adaptadas a sus limita-
ciones de recursos. El prototipo disefiado, con funciones como generacion de links
y actualizacién de estados, responde a estas necesidades, aunque futuros estudios
deberan cuantificar su impacto en la productividad o la satisfaccion del cliente.
Ademas, las herramientas web accesibles ayudan a afrontar desafios operativos
en pymes, como la falta de visibilidad de servicios (requerimiento de funcionali-
dad 1). Otro caracteristica a determinar podria ser su repercusion en la retencion

de clientes o reduccion de costos.

Como comentario final, Django y Python son herramientas viables para prototipos
agiles en pymes, al permitir la implementacion de gestidn de estados con modelos
relacionales, actualizacion en tiempo real, y personalizacién de interfaces sin un

costo adicional.
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Resumen

El presente articulo se origina de la implementa-
cién de una estrategia para validar competencias
en la creacion de proyectos conceptuales, desple-
gada con los estudiantes de Licenciatura en Di-
sefio Industrial de la Universidad Auténoma de
Querétaro. Se utilizé una guia de proyectos y se-
siones de mentoria, a fin de identificar los con-
ceptos clave del lenguaje de productos, asi como
los aspectos preponderantes del proceso creati-
vo. La estrategia se sustentd en el disefio de mo-
biliario urbano y el interiorismo para espacios
designados dentro de la Facultad de Ingenieria,
en el marco de la actividad académica llamada
“repentina”. Se integraron equipos en tres sec-
ciones: la primera involucré a un investigador y
ocho docentes en activo del programa de Disefio

Industrial; la segunda conté unicamente con un
docente del mismo campo; mientras que la ter-
cera trabajod sin acompafiamiento de mentoria.
En la seccidn 1, la asesoria se proporcion6 tanto
de manera individual como por equipos. Los re-
sultados fueron evaluados por medio de una ru-
brica disefiada para el experimento, asi como a
través de encuestas aplicadas a los estudiantes y
valoraciones de especialistas externos. Se puso
de manifiesto que la presencia del mentor sobre
la segunda seccion tuvo un impacto negativo en
términos del desempefio estudiantil, observado
en una mayor tasa de abandonos. En contraste,
la seccidn 1 presentd la menor ratio de desercion
junto con un puntaje mas elevado en la evalua-
cion general.

Palabras clave: disefio industrial, estrategia, lenguaje de productos, mentoria, proceso creativo,

proyectos conceptuales.

Abstract

This article originates from the implementation
of a strategy generated to validate competencies
in the creation of conceptual projects, deployed
with Industrial Design students at the Autono-
mous University of Querétaro. A project manual
and mentoring sessions were utilized to identify
the key concepts of product language, as well as
the essential aspects of the creative process. The
strategy was based on the design of urban furni-
ture and interior design in some appointed areas
within the School of Engineering, regarding the
framework of the academic event called “repen-
tina”. Teams were integrated in three sections:
the first one implicated a researcher and eight
active faculty members of the Industrial Design

program; the second had only one faculty mem-
ber from the same field; while the third worked
without mentoring accompaniment. In section
1, the mentoring was provided both individual-
ly and in teams. The results were evaluated by
means of a set of criteria for the experiment, as
well as through surveys applied to the students
and evaluations by external specialists. The en-
suing analysis revealed that the presence of the
mentor on the second section had a negative im-
pact in terms of student performance, observed
in a higher dropout index. In contrast, section 1
presented the lowest dropout rate along with a
higher score in the overall evaluation.

Keywords: industrial design, strategy, product language, mentoring, creative process, conceptual

projects.
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FIGURA 1.

La competencia
y los saberes que
comprende.

Fuente:
Pimienta, 2012.

Introduccion

Competencias en el aprendizaje

En la mayoria de los casos, el estudiante universitario espera incorporarse con
éxito al campo laboral una vez concluida su formacion. En consecuencia, depo-
sita su confianza en el sistema educativo que cursa, el cual tiene la responsabi-
lidad de garantizar una formacion que abarque el &mbito personal y profesional
(Huaman, et al. 2020). No obstante, los egresados se enfrentan a un mercado com-
petitivo, por lo que su perfil debe responder a las exigencias del entorno laboral

de manera soélida.

Por esta razon, la calidad de la formacidn universitaria se ha enfocado en mejorar
los procesos de aprendizaje (Pimienta, 2012, p. 54.). Estas preparaciones formati-
vas son denominadas “valoraciones”, conllevan un proceso de diagndstico, retro-
alimentacién y apoyo constante orientado a solucionar problemas en contextos
determinados y a potenciar el talento estudiantil (Huaman et al., 2020). Tal labor
requiere asesoramiento, reorientacion y seguimiento continuo por parte del do-
cente, con el fin de fortalecer el perfil profesional del estudiante al momento de
egresar (Castillo y Cabrerizo, 2009, p. 2). Esto conduce a una interrogante: ;c6mo
se puede determinar en qué medida el egresado estd integrando el aprendizaje
en su formacién, de modo que tenga un buen desempefio en su trayectoria? (Iz-
quierdo y Loarte, 2014, p. 46, como se citd en Huaman et al., 2020). Al dia de hoy, uno

de los enfoques que ofrece respuesta es el de competencias.

Saber conocer

Saber hacer Saber ser

Entre los indicadores que constituyen una competencia en disefio industrial, se
encuentra la evidencia del producto, la cual debe presentarse y ser evaluada por

un jurado. No obstante, en el caso del alumnado, resulta incompatible valorar sus
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TABLA 1.

aptitudes inicamente con base en el resultado fisico, puesto que es en el proceso
donde recae el valor formativo. Tal proceso se adecua a distintos contextos y es el
estudiante quien lo protagoniza, y por ese motivo es de vital importancia llevar

un registro para documentarlo.
La mentoria en el proceso educativo

La funcién del docente es reforzar los conocimientos y contenidos académicos del
curriculo, en contraposicion a la asesoria externa, orientada a proyectos tempo-
rales, como el desarrollo de una tesis o la implementacion de un programa social
(Ponce et al., 2018). Si bien la consultoria atiende las necesidades de ensefianza-
aprendizaje del alumnado, existen otras modalidades que responden a esa misma
finalidad, como la asesoria, el coaching y la mentoria. Sin embargo, la principal
diferencia radica en la duracion e intensidad de la interaccion. Segun Ariztia et al.

(2022), el proceso de consultoria implica diversas tareas (Tabla 1):

Habilidades que debe tener un consultor de proyectos. Fuente: Ariztia et al., 2022.

A 4

TIPO DE HABILIDADES DESCRIPCION

Técnicas

Humanas

Conceptuales

Identificar, analizar y recomendar soluciones acordes a las necesidades del cliente.
Aportar ideas y sugerencias constructivas.

Proporcionar informacién actualizada, respaldando los contenidos con una amplia base
de referencias (Rosas et al., 2006).

Poseer habilidades de persuasién, acompafiamiento y motivacién orientadas al logro
de metas comunes.

Brindar guia al talento, ofreciendo apoyo continuo a lo largo del proceso.

Visualizar imagenes en conjunto, reconocer elementos importantes dentro de una situacion
y comprender la relacién entre ellos. Aplicar estrategias como la ramificacién, que permite
organizar ideas de forma visual y estructurada (Buzan, 1996, como se cité en Ocanto, 2009).

Contar con capacidad reflexiva (Pimienta, 2012).

Es menester sefialar que la responsabilidad del proceso no recae unicamente en
el asesor. En diversas ocasiones, la falta de experticia, conocimiento o, en su ma-
yoria, la escasa disposicion del estudiante obstaculizan el cumplimiento de los
objetivos establecidos (Ariztia et al.,, 2022). Sobre las intervenciones que brindan
una orientacion especializada al estudiante destaca la mentoria, entendida como
el acomparfiamiento de una persona con mayor pericia que asume la responsa-
bilidad de guiar e instruir a los menos adiestrados. El mentor hace posible que el

estudiante adquiera conocimientos que, de otra manera, serian mas dificiles de
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alcanzar por cuenta propia. Asimismo, la mentoria se clasifica de acuerdo con el

tipo de relacion establecida entre mentor y aprendiz (Tabla 2).

TABLA 2.

Los cinco tipos de mentoria en la orientacion educativa. Fuente: Ponce et al, 2018.

A 4

TiPO DESCRIPCION

Relacion uno a uno entre una persona adulta y una joven, centrada en apoyar sus necesidades
de desarrollo académico o profesional.

Tradicional

Un experto trabaja con un pequefio grupo de hasta cuatro interesados que comparten metas

Grupal o
similares.

Se congrega a varios especialistas en distintas areas, que colaboran en la mentoria de varios

Equipo grupos de jovenes.

Los jévenes con mayor experiencia, conocimientos o habilidades orientan a sus compafieros

Companieros L o .
P menos versados, generando una dindmica de aprendizaje horizontal.

Modalidad en linea que habilita la comunicacién entre mentor y estudiante cuando la interac-

Virtual ., . . . L
cién cara a cara es imposible, agilizando la comunicacién y el acceso a recursos.

Casos de estudio en las Universidades
de Colombia y La Habana

Un ejemplo aplicado de mentoria en el proceso de desarrollo conceptual fue el lle-
vado a cabo en la Universidad de Colombia, en Bogotd, con estudiantes de Disefio
Industrial. El objetivo consistio en fomentar la generacion de ideas y la construc-
cion de coherencia entre ellas, al tiempo que los alumnos se familiarizaban con
las tendencias tecnoldgicas. En aras de realizar estos proyectos, se empleo el mapa
mental (Figura 2) como herramienta para identificar con rapidez los conceptos fun-
damentales. Dicha técnica fue utilizada por los investigadores para observar las

nociones clave de su estrategia (Aizpun et al., 2015).

Trabajo multidisciplinario Incentivar la creatividad

AN /

Trabajoenequipo —— Beneficios —— Motivacién

FIGURA 2.
Beneficios al
realizar proyectos

de disefio externos. / \

Aplicacién en la Entretenimiento

Fuente: Aizpun vida real

etal., 2015.
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La seleccion de estudiantes en el experimento se realizé bajo tres factores:

* Grado
* Habilidades interpersonales

* Portafolio

Se conformaron equipos con estudiantes de diferentes semestres, con el fin de si-
mular un proyecto de disefio para la marca Adidas. Desde un enfoque preliminar,
los alumnos investigaron aspectos de la empresa: historia, logros, mision, vision
y valores. En esta fase, cada equipo elaboré dos mapas mentales; el primero corres-
pondia a la firma y el segundo al producto seleccionado (Aizpun et al., 2015). La
validacidn del ejercicio se llevd a cabalidad mediante cuestionarios de percepcion
aplicados a pupilos y docentes. Los resultados evidenciaron que el estudiantado
disfrutd del proceso mientras aprendian a construir y sustentar sus propuestas;
por su parte, los profesores reconocieron una mejoria en cuanto a las habilidades

de comunicacion de los grupos.

Otro caso de estudio confirma las deficiencias en cuanto a la formacién de com-
petencias entre universitarios del sector creativo. Por un lado, Pefia et al. (2017)
reportaron que 77 alumnos de la carrera de Disefio Industrial de la Universidad de
La Habana coincidieron en que mads del 60 % de las competencias adquiridas a lo
largo de su carrera fueron desarrolladas en la etapa de especializacion, pese a que
dichas se encontraban dentro de su plan curricular —ergonomia, geometria des-
criptiva, tecnologia de plasticos, etcétera—. Es decir, existe una clara omision en la

formacion e implementacion de contenidos durante la etapa educativa.

Metodologia de diseiio

La metodologia de investigacion adoptada en este trabajo se sustenta en las herra-
mientas Design Thinking y Lean Six Sigma (Figura 3). El Design Thinking se aboca
a la resolucién de problemas mediante el andlisis y la evaluacién de posibles so-
luciones (Brown y Kuratko, 2015). Su eleccién se debe principalmente a que es una
metodologia centrada en el valor del proceso mds que en el resultado final. Seguin
Gasca (2015), este proceso trasciende el disefio para las personas y propone disefiar
con los usuarios. En este sentido, su implementacién podria tener mejores resul-
tados al integrar una estrategia que tome en cuenta a los disefiadores en la cons-
truccion de soluciones. Por otra parte, Lean Six Sigma esta enfocado en optimizar
la calidad de los productos y servicios a mediano y largo plazo (Marin et al., 2023);
se incorpora a la metodologia de la presente por su cardcter de mejora continua

tras la ultima etapa del proceso.
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FIGURA 3.
Metodologia
de disefio aplicada.

Fuente:
elaboracién propia.

Diagndstico inicial

La actividad inicial consisti6 en identificar y mapear a los actores implicados en
la estrategia, asi como en las posteriores corridas en medios internos y externos.
Este primer acercamiento se realizd con estudiantes de la Licenciatura en Disefio
Industrial de tercer semestre en adelante, puesto que es a partir de esta etapa que
el plan de estudios les proporciona las habilidades primarias en asignaturas como
Modelos, Fundamentos del Disefio, Dibujo Técnico, Interfaces Graficas, Medios

Digitales, Disefio I y CAD.

Recopilaciéon y analisis de informacion
de primera y segunda mano

Posterior a la caracterizacion de los actores, se desarrolld una recopilacién de in-
formacion de fuentes primarias y secundarias. El objetivo fue cotejar los “elemen-
tos de valor” que consideran los expertos en disefio junto con los reflejados en los
proyectos desarrollados por estudiantes. A continuacion, se resume el conjunto

de actividades:

* Aplicacion de entrevistas semiestructuradas a seis expertos miembros del
jurado del concurso mexicano de disefio de muebles, Dimueble 2024.

* Implementacion de encuesta dirigida a los estudiantes de la Universidad
Autonoma de Querétaro.

» Recopilacion de 14 laminas de proyectos seleccionados y promovidos en
medios de difusion.

» Compilacion de 40 laminas correspondientes a proyectos no seleccionados
ni difundidos.

* Revision y evaluacion de rubricas utilizadas en tres instituciones educa-
tivas distintas.

* Anadlisis y contraste entre laminas seleccionadas y no seleccionadas.
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FIGURA 4.

Metodologia
de disefio en
instrumento guia.

Fuente:
elaboracion propia.

Creacion de instrumentos de trabajo

Una vez definidos y caracterizados los conceptos, se procedid a la creaciéon de dos

instrumentos:

1

2)

Rubrica de proyectos: documento digital elaborado en Excel, cuya es-
tructura consté de una escala de 1 a 4 puntos con descripciones objetivas
por criterio, disefiada para minimizar la subjetividad en la evaluacion

por parte de los expertos (Tabla 3).

TABLA 3.
Conceptos evaluados en la rubrica de proyectos. Fuente: elaboracién propia.

A 4

CATEGORIA CONCEPTO

Originalidad

Justificacién
Funcionalidad y uso
Producto
Viabilidad productiva
Optimizaciéon
Mantenimiento
Claridad
Calidad
Presentacion
Estética

Objeto 3D

Guia de contenidos: documento digital en formato PDF que aborda cada
concepto del Product Design Language, en coherencia con las etapas del

proceso de disefio conceptual propuesto por Kembaren et al. (2014).

La guia se condensa en un documento digital de 40 paginas, donde se describen los

conceptos ilustrados en la Figura 4. El protocolo se centra en la creacion de pro-

ductos que mantengan concordancia tanto en lenguaje como en presentacion.
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TABLA 4.

Primera corrida

La repentina consiste en un evento de tres dias en que el estudiantado desarrolla
proyectos internos como una actividad ludica orientada a conocerse entre pares.
En el caso de esta investigacion, los participantes se abocaron al disefio de mobi-
liario urbano e interiorismo para la UAQ. Participaron alrededor de 135 alumnos
(Tabla 5), divididos en tres secciones con el fin de evitar el intercambio de infor-

macion entre ellos.

» Seccion 1: Se llevo a cabo una mentoria de tipo “individual” y “por equi-
pos” con docentes. La seleccion del estudiantado fue realizada por mues-
treo no probabilistico por conveniencia (Herndndez, 2021); de esta forma
se prioriza a quienes manifiestan interés en recibir acompafiamiento (Pi-
mienta, 2012).

* Seccion 2: Se implementd una mentoria individual y en modalidad elec-
trénica, bajo el cargo del “docente X”. La asignacion de los participantes
se realizd por seleccion aleatoria.

» Seccidn 3: No se establecid ningun tipo de mentoria para este grupo. La

seleccién fue aleatoria.

Esta misma descripcion de secciones se presenta en la Tabla 4, junto con los dis-
tintos niveles de las variables dependientes. El nivel 1 corresponde al escenario
esperado para obtener mejores resultados en el ejercicio, asi como las evaluacio-

nes con mayor calificacidn.

Factores no controlables y controlables del experimento. Fuente: elaboracion propia.

A 4

VARIABLES DEPENDIENTES Intervenciones Contenido

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

Con asesor Con guia
Con docente Sin guia
Nadie -

La organizacion de los equipos, junto con los factores controlables se encuentran
detallados en la Tabla 5. Se desglosa la estructura general que se siguio6 para dicha
prueba; se especifica la cantidad de alumnos por equipo, la duracién de horas por

jornada y la ubicacion fisica dentro de la universidad.



TABLA 5.

Division de grupos entre secciones para el experimento. Fuente: elaboracién propia.
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DISENO DE EXPERIMENTO “TEORIA”

Equipos Integrantes Asesoria Salones Dias Horas por dia

Al 5 EC2, EC2, ARQUI
B1 5 EC2, EC2, ARQUI
c1 5 EC2, EC2, ARQUI
D1 5 EC2, EC2, BT3
E1 5 Asesoria 1, EC2, EC2, BT3 e

por investigador 5 ECH 9a.m a6 m
F1 5 e intervenciones EC2, EC2, ARQUI o p-m.
G1 5 EC2, EC2, ARQUI
H1 5 EC2, EC2, ARQUI
n 5 EC2, EC2, BT3
N No asistio EC4
A2 5
B2 5 CEDIT
c2 5
D2 5
E2 > Asesoria 2, CEDIT 3 De
2 5 por docente X 9a.m.a6p.m
G2 5
H2 5
12 5
]2 No asistio
A3 5
B3 5 Laboratorio de quimica
c3 5
D3 5
£ > Grupo de control BS1 De
F3 5 sin asesor 9a.m.a6bp.m.
G3 5
H3 5

BS2

I3 5
3 No asistié

30 equipos 135 3 tipos distintos 9 salones 3 dias 9 horas por dia
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Entregaron
Seccién 1
Seccién 2

Secciéon 3

FIGURA 5.
Intervenciones de
docentes y mentor

registradas.

Fuente:
elaboracion propia.
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TOTAL DE ALUMNOS

Al dar por concluida la repentina, se recopilaron los trabajos elaborados por todos
los equipos. En un inicio, se contaba con nueve equipos por seccidn; sin embargo,

algunos estudiantes desertaron del experimento (Tabla 6).

Bajas de equipos durante repentina. Fuente: elaboracién propia.

133

89 Estudiantes

Todos los grupos tenian A-J, pero se redujeron

7/9 Equi
quipos a A-I por inasistencia

5/9 Equipos

6/9 Equipos

En total, se logrd la recepcion de 19 proyectos completos que luego fueron enviados
al cuerpo evaluador a fin de ser validados. En aras de organizar la informacion y

facilitar su comprension, cada uno fue asignado con un cédigo de nomenclatura:

e Laminas: CATEGORIA_NUMERO DE EQUIPO_LAM
« Documento escrito: CATEGORIA_NUMERO DE EQUIPO_DOC
+ Bitdcora digital: CATEGORIA_NUMERO DE EQUIPO_BIT

Al finalizar la corrida, se graficaron las intervenciones realizadas por el mentor
en color rosa y las efectuadas por los docentes en color azul. En los resultados, se
aprecia que los proyectos C1 y D1 presentan mayores intervenciones por parte de

ambos actores (Figura 5).
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TABLA 7.

Resultados del primer acercamiento:
encuestas e instrumentos

La reunion con los expertos tuvo una duracion de tres horas mediante videolla-
mada en Google Meet. Durante la sesion, se deliberd cuales fueron los proyectos

mads destacados para definir al equipo ganador del evento (Tabla 7).

Promedio de cada equipo de acuerdo con la rubrica. Fuente: elaboracion propia.

A 4

PROMEDIO DE EVALUACION POR EQUIPOS

B1

1

D1

E1

F1

G1

B2

c2

E2

G2

12

A3

a3

E3

F3

G3

76 %
84 %
81 %
74 %
72 %
68 %
63 %
42 %
58 %
75 % 58 %
50 %
68 %
71 %
77 %
64 % 64 %
43 %

67 %

Los equipos C1, D1y C3 (Figuras 6, 7 y 8) obtuvieron los puntajes mas altos, con-

virtiéndose en los ganadores de la repentina.
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FIGURA 6.

Lamina del equipo
C3 con mencion
honorifica en la
repentina.

Fuente: equipo C3.

FIGURA 7.

Lamina del equipo
C1 con mencion
honorifica en la
repentina.

Fuente: equipo C1.

FIGURA 8.

Lamina del equipo
D1 ganador de la
repentina.

Fuente: equipo D1.

SketchIN
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La seleccion de los proyectos ganadores se baso principalmente en su viabilidad
y factibilidad, cualidades que destacaron por la claridad con que fueron presen-
tados. De igual manera, se elabord una grafica comparativa entre los promedios
de seccion (Figura 9). Se encontro que la seccion 1 obtuvo una calificacion prome-

dio de 74 %, seguida de la seccion 3 con 64 % y la seccion 2 con 58 %.

FIGURA 9.
Promedio de trabajos
en cada seccion.

Fuente:
elaboracidén propia.

A continuacion, en la Figura 10 se presenta un grafico de barras que muestra el

promedio de conceptos por cada lamina en una escala del 1 al 4.

1) El concepto no se menciona ni se observa en la lamina.
2) Elconcepto esta presente, pero requiere de modificaciones considerables.
3) Buena ejecucion del concepto con areas de mejora.

4) Ejecucién formidable del concepto.

FIGURA 10.
Promedio de
conceptos por
seccion.

Fuente:
elaboracidn propia.
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FIGURA 11.
Etapas con
mayor dificultad
del experimento.

Fuente:
elaboracidn propia.

FIGURA 12.
Influencia de la
guia en el desarrollo
de proyectos.

Fuente:
elaboracidn propia.

Para que un proyecto sea valido, sus conceptos deben encontrarse en rango de
3 a 4 puntos. No obstante, en las secciones 2 y 3, la mayoria de los equipos alcan-
zaron un 2 en los 4 primeros conceptos de presentacion. En la seccién 1, solo uno
se encuentra en este valor. Tales resultados se atribuyen al enfoque de la men-
toria en mejorar el aspecto visual de las laminas: orden de la informacioén, sefia-
lamientos, cotas y graficos en general. Dicho desempefio fue reconocido por los

expertos durante la evaluacion de proyectos.

Al finalizar la repentina, se aplicaron tres encuestas, una de caracter general y dos
destinadas a los grupos con asesoria, de las cuales se recibieron 56 respuestas. La
Figura 11 refleja las etapas del proceso metodoldgico donde los estudiantes repor-

taron mayores dificultades.

En cuanto a la asimilacién de la guia de trabajo, alrededor del 60 % de los alumnos
en la seccion 1 indicaron que el manual fue determinante para el desarrollo de sus
propuestas. Un 24 % menciond tener algunas dudas y requerir de apoyo del inves-

tigador, mientras que el 16 % expreso que no le resulto util la guia (Figura 12).



(_SketchiN &8

FIGURA 13.
Experiencias
negativas de los
estudiantes durante
la repentina.

Fuente:
elaboracidén propia.
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Aunque la guia fue bien recibida por los estudiantes y se evidenciaron diferencias

positivas en los promedios entre secciones, se detectd una caida en la experiencia

creativa durante el tercer dia del experimento. Quizdas este descenso radica en la

presion originada por la entrega final de los proyectos y en que los participantes

percibieron un menor acompafiamiento por parte de los mentores (Figura 13).

Adicionalmente, se describen algunas observaciones angulares de la repentina

que influyeron en el proceso creativo del estudiantado, asi como ajustes genera-

les en los factores de control para presentar datos mas estables:

1

2)

3)

4)

Se observo que los equipos con mds integrantes tendieron a entablar una
mayor cantidad de desacuerdos y discusiones internas. Motivo por el que
se recomienda reducir el numero de miembros por equipo a un maximo
de tres personas.

Los expertos sefialaron dudas al valorar rubricas de proyectos tan distin-
tos entre si, como mobiliario urbano, mobiliario de taller, redisefio de es-
pacio, entre otros. Para garantizar una evaluacion 6ptima, debe acotarse
a una misma area.

Se consideraron insuficientes los tres dias de actividad del experimento
parala asimilacion de la guia. Las sesiones requieren extender el proce-
S0, a un minimo de dos semanas, para evitar que el estrés perjudique el
rendimiento del alumnado.

En la reunidn con el jurado se evidencié que los equipos cuyas propues-
tas se presentaron con calidad, claridad y buena redaccion atrajeron mas

atencién y tuvieron un mayor éxito.
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5) Los alumnos se mostraban confundidos cuando los docentes expresaban
opiniones contradictorias sobre los enfoques de su investigacion. A fin de
reducir estas discrepancias, se eliminaran los equipos de mentores, solo

se contara con supervision individual.

Conclusiones

Esta primera iteracion resalto que ciertos tipos de mentoria tuvieron un impacto
limitado en el desarrollo de los proyectos. En particular, la mentoria brindada por
el docente de la seccion 2 resulto tener un efecto adverso en los estudiantes, re-
flejado en un mayor numero de abandonos y un bajo promedio. Como contraste,
los alumnos de la seccién 3, que carecieron de figura de autoridad, mostraron un
alto nivel de colaboracién en la actividad. Del mismo modo, los resultados de la
rubrica de proyectos revelaron que la seccion 1 reflejaba una mejor competencia
en la ejecucion de conceptos del lenguaje de productos, con una puntuacion cer-

cana al 75 %.

Respecto a los modelos de apoyo, los estudiantes percibieron de forma negativa
la mentoria por equipos, puesto que, encontraron dificultad para adaptarse a los
distintos escenarios y cuestionamientos introducidos por cada maestro. Sera me-
nester realizar modificaciones en los factores controlables en futuros experimen-
tos, con el fin de reducir las variables de ruido que interfieran en la experiencia

del universitario.
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Resumen

La auténtica aplicacién de la ergonomia en el di-
sefio industrial es imperativa para la creacion de
productos funcionales y confortables. Empero,
numerosos disefiadores industriales —en par-
ticular estudiantes— enfrentan adversidades al
intentar comprender y aplicar los principios er-
gondmicos, ya que con frecuencia los confunden
con la antropometria. El presente articulo des-
cribe el desarrollo de una seccion especializada
en ergonomia al interior de una plataforma en
linea de mentoria en disefio industrial, donde la
informacion fue presentada de forma accesible
y directa. La herramienta digital a la par con su
metodologia se validé por medio de una prueba
practica con alumnos del tercer semestre de la

Universidad Auténoma de Querétaro, los cuales
emplearon la interfaz en su proyecto de Taller de
Disefio I para disefiar y fabricar prototipos de si-
llas. Los resultados evidencian que el disefio de
la plataforma transmite el conocimiento de ma-
nera comprensible. En la prueba experimental,
aproximadamente el 94 % de las sillas cumplio
con los requisitos ergondémicos, lo que confirma
la efectividad de la estrategia como recurso edu-
cativo. El estudio sugiere una plataforma digital
que disponga la informacién de forma concisa,
con el fin de facilitar la implementacion de los
principios de ergonomia en el disefio de objetos
por parte de los estudiantes.

Palabras clave: disefio centrado en el usuario, ergonomia, experiencia de usuario, herramientas
digitales, interaccion usuario-computadora, mentoria.

Abstract

The optimal application of ergonomics in indus-
trial design is imperative for creating functional
and comfortable products. Nevertheless, many
an industrial designer —particularly students—
faces challenges when attempting to understand
and apply ergonomic principles, often confusing
them with the concept of anthropometry. This ar-
ticle describes the development of a specialized
ergonomics section within an online mentorship
platform for industrial design, in which informa-
tion was presented in an accessible and straight-
forward manner. The digital tool and its methods
were validated by means of a practical test with

third-semester students at the Autonomous Uni-
versity of Querétaro, who applied the interface in
their Design Workshop I project to plan and con-
struct chair prototypes. The results demonstrate
that the layout of the platform effectively trans-
mit knowledge in an understandable approach.
In the experimental essay, approximately 94% of
the chairs met ergonomic requirements, confirm-
ing the strategy’s effectiveness as an educational
resource. This study proposes a digital platform
that display information concisely, which aims to
facilitate the implementation of ergonomic prin-
ciples in product design by students.

Keywords: user-centered design, ergonomics, user experience, digital tools, user-computer inter-

action, mentoring.
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Introduccion

Los estudiantes y disefiadores industriales suelen enfrentar dificultades para
aplicar en rigor los principios ergonomicos en sus trabajos. Tal obstaculo se
origina, con frecuencia, en la forma en que la informacion se presenta de mane-
ra técnica, criptica y desde una perspectiva ingenieril que dificulta su apropiacion
por perfiles creativos en formacion. Aunque existe un cimulo de recursos —libros,
manuales y normas— disponibles en formatos fisicos y digitales, las estrategias
de exploracion empleadas por los alumnos, desorganizadas y multidirecciona-
les, entorpecen el filtrado de la documentacidn relevante (Egafia et al. 2013). En
particular, material valioso como The measure of man and woman (Henry Drey-
fuss Associates, 2001), la norma militar estadounidense MIL-STD-1472H (Departa-
mento de Defensa, 2020) y Human Dimension & Interior Space (Panero y Zelnik,
1979) demandan una busqueda focalizada, bagaje cognitivo previo y experticia

profesional para interpretarlos y aplicarlos eficazmente.

Acciones como seleccionar la informacion y plantearla de manera accesible articu-
lan una coyuntura para acercar el conocimiento ergondmico a los estudiantes.
En este sentido, las herramientas digitales desempefian un papel protagonico, ya
que agilizan la conectividad a recursos que, de otro modo, serian dificiles de ob-
tener (Sharma, 2022). La facilidad con que se adquiere el bagaje tedrico esta estre-
chamente vinculada al grado de complejidad de la informacién expuesta (Le Heron
y Sligo, 2005). En el caso de la ergonomia, si el estudiantado carece de experiencia,
puede toparse con una barrera para la aprehension de nociones. Por ejemplo, al
abordar tablas con numeros y referencias antropométricas sin acotaciones pre-

cisas, se ve afectada tanto su capacidad cognitiva como su habilidad resolutiva.

Ante este escenario, el estudio describe el desarrollo y la prueba de una platafor-
ma digital de mentoria, concebida para la ergonomia aplicada al disefio industrial.
El propésito de la interfaz es simplificar el acceso a la informacién y proporcionar
herramientas que guien a los estudiantes y disefiadores en la aplicacion de prin-
cipios y metodologias. Segun Norman (2013), la facilidad con que el usuario inte-
ractua con un producto o sistema constituye una cualidad medular para un disefio
intuitivo. Asi, la plataforma funge como un recurso de mentoria mas que como
una fuente de datos, al ofrecer una estructura sélida y una presentacion simpli-
ficada que enriquecen la experiencia del interactuante y permiten enfrentar los

desafios ergondémicos en los procesos de disefio (SlideGenius, 2015).
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Metodologia

La metodologia del estudio se divide en cuatro fases:

1) Compilacién de informacién.
2) Seleccién y creacién de contenido.
3) Desarrollo de la plataforma de mentoria.

4) Prueba con estudiantes de disefio industrial.
Compilacién de informacion

Se realiz6 una revision de guias, tablas y manuales especializados en ergonomia
con el objetivo de recopilar informacion cuantitativa relevante. Los datos reca-
bados, presentados en formatos como tablas, referencias y textos técnicos, corres-
ponden a dimensiones de referencia empleadas en el disefio de objetos. Luego, dichas

dimensiones fueron clasificadas en dos grupos:

1) Fijas: medidas aplicables a todo el rango comprendido entre el percentil
5 femenino y el 95 percentil masculino, como el ancho de pasillos, la al-
tura de sillas o el didmetro de pasamanos.

2) Variables: rangos del percentil que requieren un analisis mas detallado.
Por ejemplo, disefiar el alcance de la mano para una gaveta superior im-

plica combinar los extremos del rango antropomeétrico.
Seleccién y creacion de contenido
Seleccion de contenido

La informacion recopilada fue depurada y organizada segun su tipo, priorizando
la claridad y la utilidad. Se eliminaron redundancias y seleccionaron los datos
con menor nivel de tecnicismos. Las iméagenes incluidas son esquematicas y con-
tienen cotas. Asimismo, se estandarizo el empleo del sistema métrico en milime-
tros, con conversiones a pulgadas cuando fue imperativo. Ademas, se integraron
videos en linea con explicaciones sencillas sobre la ergonomia. El contenido final

abarca los aspectos mas comunes para el disefio de objetos:

* Dimensiones fijas de mobiliario habitual.

* Espacios minimos requeridos alrededor del cuerpo para una correcta
interaccion.

* Alcances del brazo y la mano.

* Rangos visuales.
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Creacion de contenido

Para el andalisis ergonomico, se desarrollaron videos tutoriales que abordan dos

escenarios:

1) Cuando existen tablas ergondmicas aplicables, pero no dimensiones exac-
tas del objeto.
2) Cuando no hay dimensiones ni tablas especificas, y es menester utilizar

tablas antropométricas para obtener medidas de referencia.
Desarrollo de la plataforma de mentoria

Tras evaluar diversas opciones de alojamiento gratuito, se eligi el portal WIX
para crear la plataforma. La seccidn de ergonomia fue disefiada para facilitar el

acceso a informacion compleja, y se dividi6 en tres partes:

1) Entendiendo la ergonomia: presenta videos de terceros y charlas TED

con explicaciones concisas sobre conceptos ergonomicos (Figura 1).

FIGURA 1.

Pagina Mi mentor
en disefio, seccion:
Entendiendo la
ergonomia.

Fuente:
elaboracidén propia.

2) Informacion ergondémica: se reunen tablas recopiladas de diferentes
manuales y normas, organizadas en tres areas (Figura 2):
a) Muebles: diagramas con dimensiones estdndar del mobiliario
habitual.
b) Disefio ergondémico de interfaces y ambientes: informacién sobre
areas de trabajo, rangos de movimiento corporal, alcance de brazos

y manos, asi como espacios libres que facilitan la movilidad.
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FIGURA 2.

Pagina Mi mentor
en disefio, seccion:
Informacion
ergonomica.

Fuente:
elaboracidon propia.

FIGURA 3.

Pagina Mi mentor
en disefio, seccion:
Tips y recursos.

Fuente:
elaboracidén propia.

SketchIN

¢) Visibilidad y lectura: parametros como angulos de vision, distan-
cias recomendadas para una lectura correcta y tamafios optimos

de tipografia.

3) Tips y recursos: incluye videos tutoriales para realizar estudios ergono-
micos, asi como ligas a sitios donde es posible descargar manuales o guias

especializadas, como la norma MIL-STD 1472 (Figura 3).
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Prueba con estudiantes

Para validar la eficacia de la plataforma, se aplic6 una prueba a 32 estudiantes de
tercer semestre de la Licenciatura en Disefio Industrial de la Universidad Auténo-
ma de Querétaro. La actividad consistio en disefiar una silla utilizando una hoja de
madera contrachapada (triplay) de 1.22 x 2.44 m, con cortes hechos en un router
de control numérico. Cada alumno eligid a otro como cliente, quien proporciond
los requisitos de disefio —incluidos los ergonémicos— y recibio la silla al finalizar

el proceso.

Como parte de la evaluacion, se solicité a los alumnos utilizar la seccion de ergo-
nomia de la plataforma para consultar medidas y recomendaciones. Después, se
construyd una maqueta a escala con el fin de validar, en primera revision, la apli-
cacion de los principios ergonémicos y garantizar su implementacién en el mo-
delo a tamafio real. Durante esta etapa, se revisaron aspectos como la altura de
la silla segun su funcidn (trabajo o descanso), el ancho de asiento y de respaldo, la
altura y el d&ngulo del respaldo y asiento, asi como —en aplicabilidad— las dimen-

siones de los descansabrazos (altura, ancho y largo).

Se documentaron, en forma de tabla, algunas muestras aleatorias de la primera
revision en maquetas a escala mediante un criterio de cumple/no cumple. Una vez
ratificadas las maquetas, se fabricaron las sillas a tamafio real, las cuales fueron
probadas individualmente para evaluar la facilidad para sentarse y levantarse,
el apoyo corporal (en gluteos, piernas y espalda), asi como la posicion de los des-
cansabrazos en los casos aplicables. Ademas, se valoro la comodidad en relacion

con las dimensiones y los angulos del respaldo y asiento.

Resultados

Pruebal

La primera prueba se realiz6 con estudiantes de la carrera de Disefio Industrial,
organizados en diez equipos de seis integrantes, divididos en dos grupos: cinco
equipos de control y cinco de validacion experimental. Se aplicaron cuestionarios
de entrada y salida, andlisis del uso de la plataforma de mentoria, y solicitud de
reportes ergonémicos por equipo. Cabe destacar que el uso de la plataforma no fue
vinculante para efectos de calificacion, lo que desembocd en una participacién

baja e inconsistente, desencadenando datos insuficientes para validar el disefio
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y funcionamiento de la herramienta digital. Por ello, esta prueba fue excluida del

analisis final.

Prueba II

La segunda prueba involucro al alumnado de tercer semestre de Disefio Industrial.
En esta ocasion, el empleo de la herramienta formé parte del proyecto de la ma-
teria Taller de Diserfio I y se incluy6 directamente en la rubrica de evaluacion. La
seccion de ergonomia contd con los criterios de valoracion ilustrados por la Fi-

gura 4.

PROYECTO: Silla en triplay, ergonomia

Instrucciones: Con base en lo visto en clase, hacer un reporte ergonomico de su silla, usando como

guia la pagina “mi mentor en disefio” con la siguiente liga:

Rubrica de evaluacién de ergonomia
DIMENSION NO CUMPE CUMPLE, NO CUMPLE,

ALINADO AL TIPO | ALINEADO AL
DE SILLA TIPO DE SILLA
ALTURA DE 5 7.5 10
ASIENTO
ANCHO DE 5 7.5 10
ASIENTO
PROFUNDIDAD DE 5 7.5 10
ASIENTO
ALTURA DE 5 7.5 10
RESPALDO
ANULO DE 5 7.5 10
ASIENTO
ANGULO DE 5 7.5 10
FIGURA 4. RESPALDO
Rubrica de evaluacion
de ergonomia. No alineado al tipo de silla significa, por ejemplo, usar medidas de una silla de trabajo para una
silla de descanso.
Fuente: elaboracion
propia. Alienado al tipo de silla significa haber usado las medidas correctas segun el tipo de silla.

El ejercicio contd con la participacion de 32 estudiantes, cada uno responsable del

disefio y fabricacion de una silla, sumando un total de 32 prototipos (Figura 5).

FIGURA 5.

Disefio final de las
sillas desarrolladas
por los estudiantes.

Fuente: elaboracion
propia.
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Evaluacion del disefio

De las 32 sillas disefiadas, 30 cumplieron plenamente con los criterios ergonémicos,
mientras que dos lo hicieron de manera parcial. Se seleccion6 un muestreo de seis
sillas para su verificaciéon dimensional, con un flexémetro como instrumento de

medicion (Tabla 1).

TABLA 1.
Valoracidn aleatoria de cumplimiento ergondmico en disefio de silla. Fuente: elaboracién propia.

A 4
DIMENSION SILLA 1 SILLA 2 SILLA 3 SILLA 4 SILLA 5 SILLA 6
Altura de asiento Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Ancho de asiento Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Profundidad asiento Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No cumple
Altura de respaldo Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Angulo de asiento Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Angulo de respaldo Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Por otro lado, se organizé una evaluacion cualitativa durante la presentacion
de proyectos, donde personas de distintas estaturas probaron cada una de las
sillas para valorar su percepcidn de confort. De las 32 sillas, 30 obtuvieron cali-
ficaciones positivas, puesto que generaron una sensacion de comodidad entre
los usuarios (Tabla 2).
TABLA 2.

Valoracion de sensacion de confort en disefio de silla. Fuente: elaboracion propia.

A 4

¢SE SIENTE CONFORTABLE?

IDENTIFICADOR DE SILLA

Persona Estatura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1 160 vV VV VIV VIVVIV XV VIV VS PVYVVVVVYY x VYV VYV VYV VSV Y
2 184 VvV VV VAV VIV x VIV VIV IV VIV VIV x VYV VYV VP VYS
3 168 v VvV V V x VYV VIV x VI VIV VIV PV x VYV VYV VPV VSVYS

P = Parcialmente

Con el objetivo de evaluar la herramienta, se solicito a los estudiantes compar-
tir de manera anonima sus comentarios sobre la experiencia de uso, los puntos

fuertes de la plataforma y las areas susceptibles de mejora. En su mayoria, las
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FIGURA 6.

Respuestas de
alumnos, palabras
positivas méas
mencionadas.

Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 7.

Respuestas de
alumnos, palabras
negativas mas
mencionadas.

Fuente: elaboracion
propia.
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respuestas fueron positivas, sobre todo en cuanto a la facilidad de interaccion, la

claridad en la informacién y la utilidad del contenido presentado (Figura 6).

Respecto a las dreas de mejora, los participantes sefialaron dificultades en la nave-
gacion desde dispositivos moviles, puesto que el disefio de la pagina exige mucho

desplazamiento vertical, tanto hacia abajo como hacia arriba —scroll— (Figura 7).

Conclusiones

Los datos recabados en la segunda prueba indican que la herramienta digital
obtuvo un impacto positivo en el proceso de disefio, al facilitar la comprensién
y aplicacién de conceptos ergonomicos. El alto porcentaje de satisfaccion de los
requerimientos sugiere que los estudiantes lograron incorporar la informacion
organizada en la plataforma dentro de sus decisiones proyectuales (Norman, 2013).
La aplicacidon de la herramienta favorecio el acceso a los contenidos y la asimi-
lacion de una metodologia de trabajo centrada en la ergonomia y derivé en una

experiencia de aprendizaje significativa. Asimismo, se constato la capacidad del
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alumnado para interpretar nociones y parametros que, de otro modo, resultarian

mads confusos sin la asistencia digital (Nielsen, 1993).

Dentro del sistema de evaluacién académica subyace la importancia de reforzar
recursos digitales a fin de incentivar un uso mas activo y consciente por parte del
estudiantado. Bajo esa premisa, en comparacion con otras fuentes existentes sobre
ergonomia —a menudo alojadas en paginas universitarias, con lenguaje técnico
y estructuras complejas—, la plataforma destaca por su vocabulario accesible,
transparencia en el despliegue de informacién y practicidad. Tales caracteristicas
fueron validadas en los resultados ergonémicos de los prototipos y en la retroa-

limentacidn positiva de los usuarios.

Pese a los resultados favorables, la retroalimentacion cualitativa también sefalo
areas de oportunidad en la interfaz de usuario, enfatizando la optimizacion de la
experiencia de navegacion en aras de mejorar el aprendizaje digital (Buxton, 2007;
Moggridge, 2006). En conclusion, se devela como proyeccidn futura fortalecer la
operatividad mediante la adaptacidn del disefio y la estructura de la plataforma

a los habitos y expectativas de los alumnos (Nielsen, 1993).

La presente demuestra que las herramientas digitales de mentoria pueden cons-
tituir una aportacion angular a los métodos tradicionales de ensefianza en areas
técnicas, donde comprender el conocimiento requiere un tratamiento previo de
interpretacion y valoracidn. El desempefio de los estudiantes demostro que es
viable incorporar en el curriculo académico este tipo de interfaz en busqueda
de potenciar el aprendizaje mediante recursos accesibles, constantes y remotos.
En cuanto a la retroalimentacion recibida sobre la plataforma, se sefialé que me-
jorar su atractivo y dinamismo podria incrementar el interés de los alumnos. En
futuras investigaciones, resultaria pertinente explorar cdmo enriquecer la expe-
riencia del usuario, es decir, mejorar la interaccion con la plataforma digital, en

pos de ofrecer una practica superior de mentoria.
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Resumen

El sector de la edificacion es uno de los emisores
principales de gases de efecto invernadero (GEI)
en México, pues representa alrededor del 12 % a
nivel nacional. En la alcaldia Benito Juarez (ABJ),
el crecimiento urbano ha incrementado las emi-
siones a causa de la proliferacion de los edificios
habitacionales verticales. La presente investiga-
cion analiza estrategias de eficiencia energética
compatibles con dichos inmuebles, enfocdndose
en tecnologias accesibles, sostenibles y con alto
impacto ambiental. La metodologia incluy6 una
revision documental y un analisis de los progra-
mas existentes, asi como encuestas a profesiona-
les del sector. Las tecnologias reconocidas como
mas efectivas y viables fueron: paneles y calen-
tadores solares, aislamiento térmico, impermea-
bilizantes reflectantes y luminarias ahorradoras
LED. También destacaron medidas complemen-
tarias, tales como el mantenimiento preventivo

de bombas de agua y el control inteligente de ele-
vadores. El estudio enfatiza los desafios técnicos
y logisticos, como la compatibilidad estructural,
las condiciones climaticas y la necesidad de in-
fraestructura adecuada. Pese a los obstaculos, se
constatdé que algunas ecotecnologias pueden re-
ducir el consumo energético hasta en un 85 %y
las emisiones de CO2 entre un 10 y 90 %. Las poli-
ticas publicas como la certificacién EcoCasa y el
Programa de Ordenamiento Territorial han con-
tribuido al desarrollo urbano sostenible. No obs-
tante, es imprescindible fortalecer los incentivos
econdémicos y la educacion ambiental para una
adopcién mas amplia. En suma, una transicién
energética en la AB] demanda una combinacién
de tecnologia, normatividad y participacion ciu-
dadana para convertir los edificios en espacios
resilientes y sostenibles acorde con los objetivos
del desarrollo urbano y ambiental.

Palabras clave: ecotecnias, edificaciones verticales, eficiencia energética, emisiones de CO., tec-

nologias sostenibles, transicion urbana.

Abstract

The construction sector is a significant emitter of
greenhouse gas (GHG) in Mexico, which accounts
for approximately 12% of the national total. In
the Benito Judrez district, urban growth has in-
creased emissions due to the expansion of verti-
cal residential buildings. This research analyzes
energy efficiency strategies applicable to these
structures, emphasizing accessible, sustainable
technologies with a high environmental impact.
The methodology entailed documentary review,
analysis of available programs, and surveys to
construction professionals. The solutions iden-
tified as most effective and feasible were: solar
cells and water heaters, thermal insulation, re-
flective waterproof coatings, and LED lightbulbs.
Some other complementary measures were also
highlighted, such as preventive maintenance of
water pumps and smart elevator control systems.

The study acknowledges technical and logistical
challenges, specifically structural compatibility,
climatic conditions, and the need for adequate in-
frastructure. In the face of these obstacles, some
eco-technologies were proven to reduce energy
consumption up to 85% and CO, emissions be-
tween 10 and 90%. Some public policies, such as
the EcoCasa system and the Territorial Planning
Program have provided for a sustainable urban-
istic development. Nevertheless, it is necessary
to strengthen economic incentives and environ-
mental education to usher broader adoption. In
conclusion, the energy management in the Be-
nito Judrez district requires a holistic approach
based on technology, regulation, and a proactive
population to transform buildings into resilient,
sustainable spaces aligned with environmental
and urban development goals.

Keywords: eco-technologies, vertical buildings, energy efficiency, CO, emissions, sustainable tech-

nologies, urban transition.
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FIGURA 1.

Huella de carbono
en un edificio.
Fuente:

adaptado de
ONU (2023).

Introduccion

El sector de la edificacion es uno de los mayores consumidores de energia y emi-
sores de gases de efecto invernadero (GEI) en el mundo debido a su alta dependen-
cia eléctrica (ONU, 2023). La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas
en inglés) estima que los edificios comerciales, residenciales y publicos consumen
entre el 30 y 40 % de la energia y son responsables de entre 25y 35 % de las emi-
siones de GEI a nivel mundial (Gobierno de CDMX, 2019). En México, se estima que
las edificaciones consumen aproximadamente el 18 % de la energia del pais y ge-
neran cerca del 12 % de los GEI (WRI, 2019).

El crecimiento urbano desorganizado representa una problematica en la Ciudad
de México (CDMX), al igual que en otras zonas urbanizadas del pais. Impulsado por
la creciente demanda habitacional, el fenémeno ha llegado a generar una presiéon
significativa sobre el desempefio de los servicios publicos, ademéas de impactos
negativos, como contaminacion, visual y acustica, del aire, agua y suelo (Luiselli
Fernandez, 2019). Aunque las edificaciones habitacionales verticales se presentan
como una solucion para optimizar el espacio al albergar a mas personas (Alvara-
do Noriega, 2021), este tipo de desarrollos aumenta el consumo energético. Como
se esquematiza en la Figura 1, 1a huella de carbono de un edificio es la suma de sus
emisiones operativas mas las incorporadas, por lo que los modelos de construccion
actuales deben evolucionar hacia disefios con mayor eficiencia energética que

tomen en cuenta ambos conceptos.

Carbono
Operacional Las emisiones asociadas con la
energia utilizada para operar
un edificio.

s

La huella de carbono de
un edificio a lo largo de su
vida util es la suma de sus
emisiones incorporadas
mads las operativas.

Carbono
Incorporado

b

La construccion, mantenimiento y operacion de edificios representan el 38 % de

Las emisiones asociadas a los
materiales y procesos contractivos
alo largo de todo el ciclo de vida
de un edificio.

las emisiones mundiales de CO, relacionadas con la energia (ONU, 2023). Ante los
desafios ambientales, las edificaciones sustentables inspiradas en la naturaleza,
con arquitectura bioclimaética, sistemas de captacion solar, instalaciones eléctricas
ahorradoras y espacios verdes verticales, emergen como alternativas clave para

reducir el consumo energético y la huella de carbono (Valderrama Morales, 2016).
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De acuerdo con la IEA, el éxito desde la perspectiva de la eficiencia energética de
estas iniciativas radica en la adopcion de tecnologias avanzadas y en la promocion
de estrategias educativas que fomenten un uso consciente de los espacios habita-
bles (Guillén Mena et al., 2015). En ese sentido, es fundamental actualizar los c6-
digos de construccion hacia la mejora de la eficiencia energética, como ocurrio
en Mendoza, Argentina (Balter, 2015), donde los cambios en los cddigos de cons-
truccion y simulaciones optimizaron el desempefio ambiental y energético de los

edificios verticales.

En este contexto, urge implementar estrategias de eficiencia energética en edificios
habitacionales para minimizar el impacto del cambio climdtico. La presente in-
vestigacidon busca describir propuestas de modernizacion y tacticas sostenibles
para dichas edificaciones, con el objetivo de promover el desarrollo urbano sos-
tenible en la alcaldia Benito Judrez (AB]) de CDMX.

Desarrollo

Estrategia de analisis

La investigacion se desarrollo en tres etapas; en primer instancia se consultaron
acervos como el del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el Global
Covenant of Mayors for Climate & Energy y el Registro Unico de Vivienda (RUV),
entre otras. Se seleccion6 informacién poblacional, de tipologias de vivienda y de
consumo energético en la ABJ. Posteriormente, se revisaron datos sobre poblacion
y vivienda, asi como de generacion de emisiones de didxido de carbono en la zona

de estudio (Gobierno de CDMX, 2025).

En segunda, con base en los planteamientos de Tena y Rivas (1995), se analizaron
las acciones y estrategias urbanisticas de eficiencia energética en México. Se revi-
saron programas implementados en edificaciones de vivienda vertical, de 2010 a
la fecha, con el propdsito de identificar qué planes de mitigacién del cambio cli-

matico se han llevado a cabo y evaluar su viabilidad y resultados.

Por ultimo, se disefi6 e implementd una encuesta referente a la efectividad de di-
ferentes medidas de eficiencia energética, dirigida a mipymes y profesionales del
sector de la construccion, cuyas identidades se mantienen reservadas. Del mismo
modo, se consult6 a instituciones como Sustentabilidad para México y la Asocia-
cion Mexicana del Edificio Inteligente y Sustentable A. C. para identificar medidas
de eficiencia energética desde la perspectiva de efectividad, factibilidad técnica,

costos y beneficios ambientales. Después la informacién fue procesada por medio
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FIGURA 2.

Ubicacion de la
alcaldia Benito Juérez.

Fuente: IPN (s. ).

de la matriz de Veldzquez Sanchez y Meléndez Garcia (2023), a fin de jerarquizar
por facilidad de implementacién la factibilidad técnica, costos e impactos poten-

ciales de cada medida.
Area de estudio

La ABJ de la CDMX (Figura 2), abarca una superficie de 2663 hectareas, equivalen-
te al 1.81 % del territorio central de la ciudad. Entre 2000 y 2020, experimento un
crecimiento poblacional del 20 %, alcanzando en 2020 un total de 434 153 habitan-
tes (INEGI, 2000, 2010, 2020). La alcaldia es un afianzamiento urbano con inmuebles
dedicados, en especial, a oficinas y comercio, en su mayoria por su ubicacién cén-
trica y accesibilidad de servicios. Sin embargo, esa misma realidad ha generado
la consolidacion de torres departamentales de lujo, que han desplazado gradual-

mente las viviendas unifamiliares y vecindades.
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FIGURA 3.

Consumo de
energia en edificios
en la alcaldia
Benito Judrez.

Fuente:
adaptado de Global
Covenant (2016).

En 2010, se registré un incremento significativo en el nimero de departamentos
en edificios, con 239 738 unidades, mas de tres veces la cantidad reportada en 2000
(72 439). No obstante, para 2020, la actividad sismica y las dindmicas de urbaniza-
cion redujeron este numero a 113 264, lo que significé una disminucion del 52.75 %
(INEGI, 2000, 2010, 2020).

Por otra parte, la inadecuada planeaciéon urbana ha generado impactos sociales,
econdmicos y ambientales en la ABJ. Se registraron en 2016 un total de 3 145 063
toneladas de CO,e, de las cuales el 18.7 % correspondio al sector de edificios (Global
Covenant, 2016). Como se presenta en la Figura 3, las edificaciones de uso habita-
cional son responsables del 36 % de las emisiones de CO,e del sector (214 270 t); el
consumo de energia eléctrica representa la principal fuente de estas emisiones
127 222 t CO,e (22 %).

Aspectos institucionales hacia la eficiencia
energética en edificaciones

El Estado mexicano fijé como objetivo generar por lo menos el 35 % de su energia
a partir de fuentes alternativas a los combustibles fosiles para finales de 2024; sin
embargo, en 2023, solo alcanzd el 22 % (SENER, 2024). Ante este desafio, y conforme
a las contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC, por sus siglas en inglés),
es imperativo aminorar emisiones mediante estrategias como la regulacion de la

eficiencia energética en edificios (ONU, 2015).

Diversas iniciativas promueven las tecnologias y sistemas constructivos sostenibles

para optimizar el consumo energético; una de ellas es la edificacién de viviendas
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verticales de departamentos de 60 m? o menos. En la CDMX, entre 2020 y 2023, el
99.96 % de las viviendas construidas fueron verticales, por lo que la huella am-
biental se redujo en el &mbito de uso de suelo (INFONAVIT, 2024). Asimismo, a fin
de cumplir con el Acuerdo de Paris, la Sociedad Hipotecaria Federal ha instaura-
do programas como las certificaciones EcoCasa, que evaluan la eficiencia ener-
gética y el consumo hidrico, al igual que la huella de carbono de las viviendas con
el objetivo de disminuir al menos un 20 % de las emisiones de CO, (Gobierno de

Meéxico, 2025).

En CDMZX, la Direccion General de Desarrollo y Sustentabilidad Energética impul-
s6 en 2019 la Politica Energética Sustentable 2019-2024, enfocada en el empleo de
energias renovables, la eficiencia en el consumo energético y la demanda eléctri-
ca (Gobierno de CDMZX, 2019). De manera semejante, se establecio el Proyecto del
Programa General de Ordenamiento Territorial, que promueve el uso de ecotecnias,
la construccidn de infraestructura verde y la articulacion de funciones ecolégicas
entre suelos de conservacidn rurales y urbanos. Acciones compensatorias como
estas han fomentado alternativas sostenibles desde los sectores econémico, social
y cultural, atenuando la huella de carbono en viviendas y edificios habitacionales
(Gobierno de CDMX, 2019).

La edificacién de inmuebles en zonas urbanas mexicanas se cifie a la Ley de Pla-
neacion Urbana, la Ley General de Asentamientos Humanos y Ordenacion del Te-
rritorio y sus respectivas Normas Oficiales Mexicanas. Las entidades federativas
cuentan con una dependencia estatal especifica encargada de emitir los permisos
necesarios para la construccion. En la Ciudad de México, es la Secretaria de De-
sarrollo Urbano y Vivienda (SEDUVI). Por medio de instrumentos de planeacion y
gestion, la SEDUVI promueve el desarrollo urbano enfocado en la generacion de
viviendas dignas, observando los objetivos de sostenibilidad y ordenamiento te-

rritorial (Gobierno de CDMX, 2025).

Propuestas de transicidon energética sostenible
en edificios habitacionales de la ABJ

El analisis realizado en la presente investigacion se centra en tecnologias y mate-
riales innovadores accesibles y asequibles. Segun la encuesta aplicada, las tecno-
logias clave para mejorar la eficiencia energética y reducir emisiones en edificios
habitacionales existentes incluyen paneles solares para la generacion eléctrica y
calefaccion de agua, iluminacion LED, sistemas inteligentes de control energético,

materiales aislantes y ventilacion pasiva.
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TABLA 1.

En el ambito de tecnologias mas accesibles, se destacan los impermeabilizantes
reflectantes, el aislamiento térmico y los dispositivos ahorradores de energia, asi
como los calentadores y paneles solares (Tabla 1). Su implementacion representa
un paso crucial para disminuir las emisiones de carbono y optimizar el consumo
energético en el sector habitacional. En cambio, las tecnologias sofisticadas estan
sujetas a barreras financieras, logisticas y operacionales que obstaculizan la ad-
quisicion de unidades a escala masiva. De igual forma sucede con los sistemas de
bombeo de agua y elevadores, caracterizados por los altos consumos de energia y
desafios como la inversion significativa y el reacondicionamiento de los comple-
jos. Sin embargo, existen estrategias de eficiencia energética mas asequibles que
contribuyen a la sostenibilidad ambiental y la modernizacion del entorno urbano.
En cuanto a la mejora del desempefio de sistemas de bombeo de agua se encuen-

tran disponibles las siguientes opciones:

» Los variadores de velocidad posibilitan el ajuste de la potencia segun la
demanda real, evitando el funcionamiento a maxima capacidad cuando

es innecesario.

* El mantenimiento preventivo, las inspecciones periddicas y la limpieza
de sistemas de bombeo, tuberias y filtros garantiza un funcionamiento
eficiente, evitando las pérdidas de energia por desgaste, obstrucciones o

fugas en el sistema.
En lo que concierne a la modernizacion de elevadores:

» Lossistemas de traccion regenerativa recuperan, almacenan y permiten
reutilizar la energia generada durante el descenso, lo que reduce el con-

sumo total del edificio.

* El control inteligente de operaciones optimiza las rutas y agrupa las so-

licitudes de usuarios, minimizando los recorridos innecesarios.

Costos de ecotecnias en la Ciudad de México.

A 4

TECNOLOGIA CosTo

Aislamiento térmico

Paneles solares

31.20 USD por m? (sin mano de obra).

Varian entre 202.69 y 2875.71 USD (suministro e instalacion completa).

Calentadores solares con capacidad

Entre 207.20 y 906.44 USD.

para 150 litros (tres regaderas)

Impermeabilizantes reflectantes Entre 5.37 y 7.83 USD por m? (incluye limpieza, materiales y aplicacion).
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Luminarias ahorradoras

TECNOLOGIA CosTto

Luminarias LED interiores: 13.39 a 27.68 USD.
Reflectores LED exteriores: 13.91 a 52.95 USD.

Nota: cotizado en moneda mexicana y convertido en ddlares; al cierre de mayo de 2025, 1 USD = 19.23 MXN. Elaboracion
propia con informacion obtenida de cotizaciones realizadas por el INFONAVIT (2024). El costo de los materiales y tecnologias
depende de sus caracteristicas especificas y el proveedor.

La transicién hacia viviendas mas sostenibles enfrenta desafios técnicos y logis-

ticos agrupados en cuatro categorias:

* Condiciones estructurales y arquitectdnicas: la implementacion de tec-
nologias como paneles solares requiere espacios adecuados y estructuras

seguras que soporten el peso adicional.

» TFactores climaticos y geograficos: la eficiencia de ecotecnologias, como
paneles solares, depende de varias condiciones especificas, como una alta

radiacién solar.

» Infraestructura compatible: muchas construcciones carecen de sistemas

que faciliten la integracion de estas tecnologias.

* Mantenimiento y durabilidad: la tecnologia avanzada requiere de man-

tenimiento periodico, especializado y costoso.

Segun la encuesta realizada, sustentada en la escala de eficacia de Schalock et al.
(2015), los dispositivos ahorradores alcanzaron una alta calificacién (5/6) gracias a
su facilidad de implementacion; por el contrario, los paneles solares obtuvieron
una calificacion baja (1.9/6) dada su complejidad técnica. Entonces, urgen estrate-
gias que combinen las tecnologias accesibles con la capacitacién técnica y los in-
centivos econémicos para impulsar la adopcion de soluciones mas avanzadas en

edificaciones verticales.

El consumo de energia en la ABJ es de 42 615 T], considerando edificios y transpor-
te (Global Covenant, 2016); en adicion, se registra un nivel promedio de radiacion
solar de 5.3 kWh/m?, que varia segun la estacion del afio. Ahora bien, el rendimien-
to de los sistemas solares depende de la calidad de la radiacion solar, la presencia
de sombras, las condiciones climaticas, el mantenimiento de las instalaciones, la
contaminacidn y la temperatura ambiental. Cabe sefialar que la falta de una je-
rarquia estructural entre las viviendas en esta area genera desafios adicionales,
ya que algunos son cubiertos por edificaciones de mayor altura, lo que reduce la
exposicion solar. Dichas diferencias influyen directamente en las capacidades in-
dividuales de los edificios para reducir el consumo energético. Por ello, es esencial
evaluar de manera individual las caracteristicas arquitectonicas y estructurales

de cada inmueble (Figura 4).
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FIGURA 4.

Edificio en AB] con
propuestas de ecotec-
nologias aplicadas:
departamentos entre
av. Popocatetepetl y
prol. Uxmal en AB]J.

Fuente:
elaboracidn propia.

Conforme con las consultas realizadas a empresas y profesionales de la construc-
cion, los paneles y calentadores solares son las tecnologias con mayores beneficios
en lareduccidn de GEI (Figura 5). Los paneles solares, por ejemplo, pueden dismi-
nuir las emisiones hasta 12 veces respecto del uso de gas natural. Por su parte, los
calentadores solares permiten reducir el consumo de energia de fuentes fdsiles

en los hogares entre un 60 y 80 %.
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FIGURA 5.

Calificaciones de
tecnologias segun
sus beneficios
ambientales.

Fuente:
elaboracion propia.

Los dispositivos ahorradores ocupan el tercer lugar en cuanto a beneficio ambien-
tal: equipos y luminarias de bajo consumo. Al adquirirlos, es importante prestar
atencion a su clasificacién energética, la cual se indica por un etiquetado que va
de A (la mejor calificacidn) a G (la peor) (DMA CCOO-Aragon, 2004). Ademads, es cru-
cial evaluar las necesidades especificas del usuario y el uso que se dara al dispo-

sitivo para maximizar su eficiencia ambiental y energética.

El aislamiento térmico es otra tecnologia destacada por su capacidad para reducir
la pérdida de energia, pues disminuye la dependencia de dispositivos como cale-
factores y aires acondicionados. No obstante, su instalacion resulta mas eficiente
cuando es incorporada en la etapa de construccion del edificio (Afiazco Serrano,
2024). En cuanto a los impermeabilizantes, aunque su propdsito es evitar el paso
de agua y humedad, también actian como un método eficaz de aislamiento tér-
mico. Instalados en la fachada exterior, mejoran la capacidad de las paredes para
acumular calor, disminuyendo el gasto de energia. Ademas, no requieren espacio
util del inmueble, lo que los convierte en una alternativa practica para optimizar
la eficiencia energética de los edificios. Es clave sefialar que la eficiencia energé-
tica y la reduccién de emisiones de GEI de cada tecnologia difieren segun su tipo,
las condiciones de su uso y el entorno donde se implementen. A continuacion, se

detallan los impactos especificos de cada una de estas tecnologias.

* Aislamiento térmico: reduce entre un 20 y un 40 % la demanda de ener-
gla para calefaccidn y enfriamiento al mantener estable la temperatura
interna. El sistema también ayuda a disminuir entre 15y 25 % de las emi-
siones de CO; relacionadas con el consumo energético (Chavarry Vallejos
et al., 2023).

» Paneles solares: generan energia eléctrica limpia, cubriendo entre un 30
y 100 % de las necesidades energéticas de una vivienda, dependiendo del

tamarfio del sistema y la radiacion solar disponible (Contreras et al., 2022).
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Cada vez que se produce un kilovatio-hora por medio de paneles solares,
se evita aproximadamente 0.4 kg de CO»; esta reduccion puede significar
entre un 60 y 90 % de disminucion anual en emisiones para una vivienda

promedio (Cerezo Lara, 2023).

Calentadores solares: reducen entre un 60 y un 80 % el consumo de gas o
electricidad utilizados para calentar agua (CONUEE, 2014). Evitan la emision
de hasta una tonelada de CO, al afio por calentador; dependiendo del com-

bustible reemplazado (CONUEE, 2014).

Impermeabilizantes reflectantes: aminora entre un 5y 15 % la tempe-
ratura interna de los edificios al reflejar la radiacion solar, lo que dismi-
nuye la necesidad de aire acondicionado (Cardenas Reyes, 2014). La menor
demanda de energia para enfriamiento puede traducirse en una reduccion
del 10 al 20 % de las emisiones GEI relacionadas con el consumo eléctrico

en climas calidos (Confederaciéon Suiza, 2023).

Luminarias ahorradoras: consumen hasta un 85 % menos energia que
las bombillas incandescentes y tienen una vida util hasta 25 veces mayor
(Romero Huerta et al., 2024). Por cada 1000 kWh ahorrados al afio (apro-
ximadamente 50 luminarias LED reemplazadas), se logra evitar la emision
de 400 kg de CO,, dependiendo de la fuente de energia utilizada (DMA CCOO-
Aragon, 2004).

En la ABJ, el crecimiento urbano plantea oportunidades y desafios para la soste-

nibilidad y la eficiencia energética. La implementacion de las estrategias descritas

anteriormente ayudara a mitigar los problemas ambientales causados por el con-

sumo excesivo de los recursos, como el gas o la electricidad, a medida que la Al-

caldia continua desarrollandose. Si bien estas tecnologias disminuyen la huella

ambiental, también tienen efectos positivos sobre la economia y la vida de los ha-

bitantes, lo que conduce a un equilibrio entre muchas areas, promoviendo la re-

siliencia y el desarrollo activo.

TABLA 2.

Resumen de impacto en eficiencia energética de tecnologias con la radiacién solar recibida en la ABJ. Fuente: adaptado de

Carpio Guerrero et al. (2025).

A 4

TECNOLOGIA

Aislamiento térmico

Paneles solares

Calentadores solares

REDUCCION DE

. REDUCCION ESTIMADA DE EMISIONES DE CO,
CONSUMO ENERGETICO

20 - 40 % 15-25%
30-100 % 60 - 90 %
60 - 80 % Hasta 1 tonelada de CO, por afio
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TECNOLOGIA

REDUCCION DE
CONSUMO ENERGETICO

REDUCCION ESTIMADA DE EMISIONES DE CO,

Impermeabilizantes reflectantes 5-15% 10-20%

Luminarias LED ahorradoras Hasta 85 % 400 kg CO,/1000 kWh ahorrados

La responsabilidad ambiental de los edificios habitacionales en la AB] representa
un tema prioritario, debido a su alta densidad poblacional y al envejecimiento de
muchas de sus construcciones. La implementacién de dichas estrategias facilita
transformar los edificios en espacios sostenibles, funcionales y econdmicos, que
se alineen con las necesidades de los usuarios y los objetivos globales de sosteni-
bilidad. Asi se contribuye a la calidad de vida en los entornos urbanos dindmicos
como el de la ABJ, y ofrece un modelo replicable en otras localidades, siempre que
se consideren el estatus econdmico, las caracteristicas geograficas y las particula-

ridades sociales de cada region.

Conclusion

La adopcion de tecnologias sostenibles, como paneles y calentadores solares, ais-
lamiento térmico, impermeabilizantes y dispositivos ahorradores, es clave para
mejorar la eficiencia energética en la ABJ. Con base en las politicas publicas ade-
cuadas, el cumplimiento del Acuerdo de Paris, y una planificaciéon urbana soste-
nible, se disminuye el impacto ambiental, y se promueve un entorno urbano mas

habitable y resiliente.

La integracion de estas tecnologias dentro de un modelo de economia verde resul-
ta en un bienestar humano mejor y mas equitativo, reduciendo de forma signifi-
cativa las amenazas ambientales y la escasez ecoldgica (ONU, 2018). El desarrollo
de construcciones sostenibles resulta esencial para fortalecer la resiliencia urba-
nay el desarrollo habitacional. En tal sentido, estas medidas ayudan a mitigar los
desafios del crecimiento urbano al disminuir el consumo de energia y las emisio-

nes de GEIL

Por ultimo, existen limitaciones relacionadas con el costo inicial de las tecnologias
y el acceso a ellas, asi como la necesidad de sensibilizacion y educacion ciudada-
na para lograr su implementacion efectiva. Sin embargo, la implementacién de
soluciones energéticas sostenibles es crucial para garantizar un futuro eficiente

y ecoldgico que beneficie a las generaciones actuales y futuras.
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