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Recursos Asociados Al Emprendimiento En Estudiantes De Ingeniería/ 

Resources Associated With Entrepreneurship In Engineering Students 
 

Lízbeth Pérez-Rendón1, Norma Beatriz Porras Porras1, Jeaneth Elizabeth Hurtado 

Martínez1 

Tecnológico Nacional de México / Instituto Tecnológico Superior de Purísima del Rincón, División 

de Ingeniería en Gestión Empresarial, Blvd. del Valle 2301, Col. Guardarrayas, CP 36425 Gto. 

476 744 7100 ext. 1045 
1 lizbeth.pr@purisima.tecnm.mx, 2 norma.pp@purisima.tecnm.mx, 3 

jeaneth.hm@purisima.tecnm.mx 

 

Resumen: Promover la innovación y el emprendimiento se ha vuelto un punto crucial para las 

Instituciones de Educación Superior y esto no solo es cierto para las carreras relacionadas con los 

negocios, sino que es una constante para todas la carreras, se ha vuelto una preocupación general 

promover el espíritu emprendedor entre los estudiantes, ya que la intención emprendedora se ha 

mostrado como un predictor de la actividad emprendedora, adquiriendo con ello gran relevancia para 

la economía del conocimiento. Por ello el objetivo de esta investigación es determinar que recursos 

se encuentran asociados a la Intención y actividad emprendedora de los estudiantes de ingeniería, 

realizando un análisis de regresión múltiple, por el método de Mínimos Cuadrados Ordinarios 

(MCO), sobre una muestra de 153 estudiantes, con 3 variables independientes (Rasgos personales y 

sociales, Rasgos innovadores y Rasgos de ejecución) para determinar la influencia en la Intención 

emprendedora en los estudiantes de ingeniería. Los resultados indican que las tres variables 

propuestas en el modelo son relevantes para explicar el nivel de la Intención emprendedora en los 

estudiantes de ingeniería, sin problemas de multicolinealidad, descartando la presencia de 

heteroscedasticidad. 

Palabras Clave: Emprendimiento, Estudiantes de ingeniería, recursos para el emprendimiento. 

Abstract: Promoting innovation and entrepreneurship has become a crucial point for Higher 

Education Institutions and this is not only true for business related careers, but is a constant for all 

careers, it has become a general concern to promote Entrepreneurial spirit among students, since 

entrepreneurial intention has been shown as a predictor of entrepreneurial activity, thereby acquiring 

great relevance for the knowledge economy. Therefore, the objective of this research is to determine 

what resources are associated with the intention and entrepreneurial activity of engineering students, 

performing a multiple regression analysis, using the Ordinary Least Squares (OLS) method, on a 

sample of 153 students, with 3 independent variables (personal and social traits, innovative traits and 

performance traits) to determine the influence on the entrepreneurial intention in engineering 

students. The results indicate that the three variables proposed in the model are relevant to explain 

the level of entrepreneurial intention in engineering students, without multicollinearity problems, 

ruling out the presence of heteroscedasticity. 

Keywords: Entrepreneurship, Engineering students, resources for entrepreneurship. 

 

1. Introducción 

 

A nivel mundial se han suscitado diferentes desafíos en el aspecto económico (Berríos & 

Espina, 2014), en los últimos años uno de los más importantes es el alto índice de desempleo 

de egresados de educación superior, por lo que se incita a motivar el emprendimiento en 

mailto:lizbeth.pr@purisima.tecnm.mx
mailto:norma.pp@purisima.tecnm.mx
mailto:jeaneth.hm@purisima.tecnm.mx
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estudiantes universitarios. (Adekiya & Ibrahim, 2016; Barba & Atienza, 2018; Lejarriaga, 

Bel, & Martín, 2013), las grandes compañías no logran satisfacer la demanda de empleos  

(Başçı & Alkan, 2015), lo que vuelve al emprendimiento una tendencia potencial para el 

autoempleo. (Castiglione, Licciardello, Sánchez, Rampullo, & Campione, 2013). 

Las instituciones de educación superior tienen la responsabilidad de generar, divulgar y 

transmitir el conocimiento, lo que se vuelve un elemento clave en la nueva economía, que 

permita entender el conocimiento como un factor fundamental que genera una ventaja 

competitiva en la diferenciación de las empresas y su sostenibilidad (Bergmann, Geissler, 

Hundt, & Grave, 2018; Fichter & Tiemann, 2018; Jansen, van de Zande, Brinkkemper, Stam, 

& Varma, 2015; Walter & Block, 2015). 

La universidad no puede limitarse como único cargo al emprendimiento (Sanabria, Morales, 

& Ortiz, 2015), pero si es una actividad elemental en las IES, transformando de manera 

sustantiva su misión (Başçı & Alkan, 2015; Munuera & Gómez, 2016). 

Aunque la función principal de las universidades es formar profesionistas, también deben 

forjar ciudadanos capaces de contribuir en la sociedad, promoviendo la economía por medio 

del emprendimiento (Olokundun, Ibidunni, Falola, Salau, & Oyafunke-Omoniyi, 2018). 

Se prevé que los resultados de la investigación generados por las IES impacten directamente 

en el mercado, convirtiéndose en competitividad y desarrollo (Beraza & Rodriguez, 2014), 

incluyendo el desarrollo de tecnología de  manera progresiva (Rodeiro & Calvo, 2012), cada 

vez más  se presenta una tendencia a la inserción del emprendimiento en la formación de 

profesionistas de cualquier área (Din, Anuar y Usman, 2016; Palomares y Chisvert, 2014), 

volviendo las competencias empresariales una actividad más para promocionar las 

universidades en las nuevas generaciones (Olokundun, et al., 2018). 

Los estudiantes son los que deben servirse de los programas de emprendimiento, ya que las 

startup de jóvenes de educación superior son más que tienen más probabilidades de éxito 

(Bergmann, et al., 2018), es importante reiterar que en Latinoamérica los emprendimientos 

con más potencial son los estructurados por universitarios (García, Cantón, & Torreblanca, 

2015). 

El desarrollo económico de un pais requiere de un elemento escecial como lo es el 

emprendimiento (Adekiya & Ibrahim, 2016; Farhah-Fazira-Binti-Shamsudin,et al., 2017; 

Hidalgo, 2014; Sondari, 2014; Soria & Zuñiga, 2016). La economía de una nación estriba 

en gran medida en la calidad y cantidad de compañías vigentes para activar la economía (Paz 

& Pulgar, 2017). 

En los últimos años la solución al problema del desempleo es el emprendimiento, 

considerado como un promotor de la economía, lo que atrae la atención de las IES y el 

gobierno, quienes generan estrategias para impulsar el emprendimiento (Dodescua, Pop-

Cohut, & Chirilla, 2014; Farhah-Fazira-Binti-Shamsudin, et al., 2017; Goyanes, 2015; 
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Kirkwood, Dwyer, & Gray, 2014; Mirani & Yusof, 2016; Rodríguez, et al., 2016; Sanabria, 

et al., 2015; Shih & Huang, 2017). 

El interés por emprender se manifiesta en el aumento de investigación de la intención 

emprendedora (Maresch, Harms, Kailer, & Wimmer-Wurm, 2016; Medina, Bolívar, & 

Lemes, 2014; Romero-Martínez & Milone, 2016; Salati, Sadao, & Pedro, 2018). 

Es inherente que el emprendimiento es característico de las carrreras enfocadas a negocios, 

pero no es de interes exclusivo de estas (Shih & Huang, 2017), por lo que los programas de 

estudio de cualquier carrera deben considerar el emprendimiento para dotar a sus egresados 

con las habilidades necesarias (Paz & Pulgar, 2017). 

A nivel mundial se presenta un incremento en el emprendimiento, especialmente en las 

economías en crecimiento, pues se manifiesta como directriz de autoempleo para los 

egresados universitarios (Miranda, Chamorro-Mera, & Rubio, 2017; Sondari, 2014) que es 

una elección para su desarrollo profesional (Salati, et al., 2018)  (Dodescua, et al., 2014), la 

última decisión de emprender reincide en los jóvenes egresados de educación superior 

(Farhah-Fazira-Binti-Shamsudin, et al., 2017). 

El emprendimiento no es algo eventual, si no el logro de su intención e influencia (Ismail, et 

al., 2015), sin embargo, no existe un método para estimular el emprendimiento (De la Cruz 

& Berdugo, 2016; Paz & Pulgar, 2017). 

Aún no esta bien definido si los programas de emprendimiento están bien estructurados 

(Ferrerira, Loiola, & Guedes, 2017; Maresch, et al., 2016; Shirokova, et al., 2016; Walter & 

Block, 2015), o deben mejorar (Huber, Sloof, & Praag, 2014) para aumentar la intención de 

emprender, la cual incide directamente con la intención emprendedora, según las 

investigaciones realizadas (Goyanes, 2015; Osornio & Londoño, 2016; Valencia, Montoya, 

& Montoya, 2016; Shirokova, et al., 2016; Yurtkorua, et al., 2014). 

También los resultados de investigaciones muestran que los programas de emprendimiento 

incrementan la intención de emprender (Ismail, y otros, 2015), dejando en claro que se ha 

subestimado a las universidades en su práctica de emprendimiento (Dodescua, et al., 2014). 

Por lo que las IES deben capacitarse para identificar estudiantes con intención 

emprendedora, que potenciara el uso de sus recursos y su efectividad, considerando que estos 

recursos no son ilimitados (Jansen, et al. 2015), por lo cual deben optimizarlos desarrollando 

líneas estratégicas (Torres, Vidal, & Arias, 2014).  

El presente trabajo pretende determinar un modelo de Intención Emprendedora de 

Estudiantes Universitarios que coadyuve a la universidad a detectar los estudiantes con 

intención emprendedora y concentrar los esfuerzos hacia estos estudiantes para eficientar los 

recursos.  
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Ya que el emprendimiento es generador no solo del autoempleo de los jóvenes universitarios, 

sino también de otras fuentes de empleo que favorece la economía (Mirani & Yusof, 2016) 

(Martinez, Garcia, & Duarte, 2018; Yurtkorua, et al., 2014; Zoltán, László, & Ainsley, 

2018), por lo que el modelo planteado, al beneficiar el emprendimiento, tiene la capacidad 

de impulsar el desarrollo económico del país. 

El emprendimiento funge como herramienta en la adaptación de nuevas ideas trasladadas a 

las organizaciones, convirtiendo al emprendedor en un ente importante para la 

conceptualización del conocimiento en innovación o bienes tangibles (Sánchez, García, & 

Mendoza, 2015; Sánchez & Rodríguez, 2015) (Escat & Romo, 2015). Lo que conlleva a que 

el entorno educativo identifique estudiantes con mayor interés emprendedor y propicie su 

emprendimiento (Kacperczyk, 2013). 

Entre mayor es el índice de emprendedores menor es la tasa de desempleo (Goyanes, 2015),  

la economía de países de primer mundo se caracteriza en gran medida por su capacidad de 

emprendimiento (Julia, 2013). 

Un enigma constante en la literatura es si el emprendimiento puede o no enseñarse (Barba 

& Atienza, 2018; Maresch, et al., 2016), la ampliación en los programas de emprendimiento 

en las universidades sugiere que es una realidad (Huber, et al., 2014; Kirkwood, Dwyer, & 

Gray, 2014), hay evidencia que la educación en actividades comerciales favorece el 

conocimiento de emprendimiento y la intención de emprender (Barba & Atienza, 2018; 

Oganisjana & Laizans, 2015). 

En la enseñanza convencional se puede aprender teoría y las bases de la cultura 

emprendedora, sin embargo, existen cualidades particulares en un emprendedor que 

requieren soporte particular, como la innovación, creatividad y presencia de riesgo, que no 

se desarrollan en el aula (Salati, et al., 2018), pues mediante la práctica es como se aprende 

a emprender, dicho de otra manera, la única forma de enseñar a emprender es emprendiendo 

(Oganisjana & Laizans, 2015). 

La capacidad de cada individuo para hacer uso de metodologías creativas en la solución de 

situaciones y trasladarlas al ámbito laboral es considerado emprendimiento (Jiménez, Elías, 

& Silva, 2014). El desarrollo de emprendimiento requiere de programas cuyos procesos de 

educación contribuyen a las habilidades personales que faciliten emprender (Goyanes & 

Serra, 2016; Salati, et al., 2018), la intención emprendedora es el mejor predictor del 

emprendimiento que se impulsa a través de estos programas (Ismail, y otros, 2015). En este 

sentido para lograr emprender se requiere más que un plan de negocio, se necesita 

creatividad e innovación para lograr crecimiento. (Yurtkorua, et al., 2014). 

Purísima del Rincón y San Francisco del Rincón integran los Pueblos del Rincón, dentro de 

sus actividades económicas se encuentra la fabricación de calzado, la cual representa el 43% 

y 32% de la empleabilidad respectivamente y en conjunto el 41% de los ingresos de ambos 

municipios, lo que indica que la industria de calzado es una actividad económica primordial 
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(Plascencia, 2015), es relevante resaltar que estos municipios representan el 6% de la 

producción nacional de calzado a pesar de sus pocos habitantes. (INEGI, 2010). 

1.1 Ingenierías 

En el periodo escolar 2017-2018 en México hubo una matrícula de 1’014,500 estudiantes en 

los 1,863 programas de ingeniería de IES públicas (ANUIES, 2018). En el desarrollo de las 

naciones un factor detonante es la formación de profesionales en el área de ingeniería (Zisis, 

et al., 2017), de modo que la educación superior a través de sus actividades de generación y 

transferencia del conocimiento tienen la oportunidad de motivar en sus estudiantes la 

innovación y el emprendimiento concediendo una ventaja competitiva sostenible en las 

compañías resultantes (Fichter & Tiemann, 2018; Walter & Block, 2015). En la universidad 

la generación de nuevos empleos a través del emprendimiento es una de las acciones en la 

que se hace énfasis.  (Castiglione, et al, 2013), aunque el cargo de extensión no se limita al 

desarrollo de nuevos negocios (Sanabria, et al., 2015) si es de gran importancia, pues la 

formación adecuada de ingenieros impulsará el desarrollo de la sociedad (Olokundun, et al., 

2018).  

1.2 Intención emprendedora 

La actitud del ser humano determina su comportamiento aún en el emprendimiento (Adekiya 

& Ibrahim, 2016; Romero-Martínez & Milone, 2016; Yurtkorua, et al., 2014). En la teoría 

se describen elementos que incitan el emprendimiento, los cuales aún están inciertos en la 

intención de emprender de los jóvenes de educación superior. (Ferrerira, et al., 2017). 

Los motivos que en causan a una persona a crear su propio negocio se relacionan con su 

situación económica y su capacidad en identificar áreas de oportunidad en el mercado, sin 

embargo; también se les asocia con el desempleo e insatisfacción laboral (Ferrerira, et al., 

2017; Sivarajah & Achchuthan, 2013), bajo este contexto, es fundamental divisar la manera 

en que se genera la intención emprendedora para poder concebir el emprendimiento 

(Goyanes, 2015; Osornio & Londoño, 2016; Valencia, et al., 2016). El propósito del 

desarrollo de un negocio es la intención emprendedora (Goyanes, 2015; Valencia, et al., 

2016) la cual se forma por la determinación de la persona en emprender y otros factores del 

entorno (Dehghanpour, 2015; Romero-Martínez & Milone, 2016), lo que la estimula hacer 

lo necesario para formar su compañía (Osornio & Londoño, 2016). 

1.3 Dimensiones  

La idea aceptada por la literatura de emprendimiento se fundamenta en el reconocimiento de 

oportunidades para emprender.  (Muralidharan & Pathak, 2017). La habilidad de describir 

como el ambiente institucional contribuye en la actitud emprendedora y por ende en explicar 

el emprendimiento (Dehghanpour, 2015). 

1.3.1 Recursos personales y sociales 

La sociabilidad es el grado en que una persona tiene la facultad de interactuar con la sociedad 

como soporte al emprendimiento (Salati, et al., 2018). 
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Las redes sociales desempeñan un papel importante en el emprendedor dado que le permiten 

examinar sus posibles ventajas competitivas (Oganisjana & Laizans, 2015). 

Se consideran las peculiaridades y sus relaciones sociales de cada estudiante universitario 

que en causan su liderazgo, él cual le facilita acceder a la información requerida para lograr 

el proyecto de emprendimiento; además se considera su capacidad para plasmar y ejecutar 

ideas en forma lógica y estructurada, así como su versatilidad para aprender y evolucionar.  

(Capella, Gil, Martí, & Ruiz-Bernardo, 2016). 

1.3.2 Recursos de innovación 

Existe una correlación positiva en la creatividad con la intención emprendedora de las 

personas. (Çolakoğlu & Gözükara, 2016) que se considera esencial para el buen desempeño 

de una organización de forma única e innovadora. (Krauss, 2011). 

1.3.3 Recursos de ejecución 

Estos rasgos ayudan a evaluar la posibilidad de éxito respecto al emprendimiento. (Capella, 

et al., 2016). 

 

2. Desarrollo 

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo, correlacional y 

explicativo, no experimental (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). 

Para la recolección de la información se usó el instrumento de tipo cuantitativo elaborado y 

validado por Capella, et al., (2016) para medir los recursos de emprendimiento, en escala 

Likert de 6 puntos compuesto por 30 ítems, mientras que para construir el indicador de 

actividad e intención emprendedora se consideró tanto la experiencia en proyectos 

productivos, como la intención declarada de emprender al finalizar la carrera, el instrumento 

se dirigió a estudiantes de una institución de educación superior dedicada a las ingenierías, 

considerando una muestra de 153 estudiantes. Con un nivel de confianza de 95% a través de 

un muestreo aleatorio simple la consistencia interna del instrumento es aceptable, en base a 

la prueba de Alfa de Cronbach (Oviedo & Campos-Arias, 2005; Nunnally, 1978) ( Tabla 1). 

Tabla 1.  Análisis de fiabilidad 

Dimensión Alfa de Cronbach N de elementos 

Rasgos personales y sociales .924 16 

Rasgos de Innovación .832 8 

Rasgos de ejecución .945 7 
Fuente: Autoría propia 

 

Para esta investigación se plantearon las siguientes Hipótesis:  

• H1. La Intención emprendedora en los estudiantes de ingeniería está determinado por 

los Rasgos personales y sociales, Rasgos innovadores, Rasgos de ejecución.   
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• H2. Los rasgos personales y sociales mantienen una relación positiva con la intención 

emprendedora en los estudiantes de ingeniería. 

• H3. Los rasgos innovadores mantienen una relación positiva con la intención 

emprendedora de Intención emprendedora en los estudiantes de ingeniería. 

• H4. Los rasgos de ejecución mantienen una relación positiva con la intención 

emprendedora de los estudiantes universitarios. 

 

3. Discusión y análisis de los resultados 

 

3.1. Caracterización de la muestra 

La muestra se compone por un 64% de estudiantes de género masculino y 36% femenino, 

matriculados en un sistema completamente escolarizado, provenientes de una misma 

institución de educación superior, con edades entre los 18 y 26 años, estando el 89.6% en el 

rango entre los 18 y 22 años, el 60% de los estudiantes declaró trabajar además de estudiar, 

la fuente principal de ingreso familiar se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2. Fuente principal de ingreso familiar 

Proveedor del ingreso Frecuencia Porcentaje 

No contestó 1 .8 

Padre 80 64.0 

Madre 30 24.0 

Ambos 12 9.6 

El estudiante es el 

proveedor 
2 1.6 

Total 125 100.0 

Fuente: Autoría propia 

3.2 Análisis descriptivo 

Analizando las variables del estudio, detectando que la dimensión más valorada por los 

estudiantes son los rasgos de ejecución (�̅�=5,3247), en la construcción del indicador 

intención emprendedora de los estudiantes universitarios y la menos valorada es creatividad 

(�̅�=4,42), (ver Tabla 4). 

Tabla 3.  Estadísticos descriptivos 

 

 

 
 

  
Fuente: Autoría propia 

 

3.3 Análisis de Correlación Pearson 

A fin de medir la relación entre la intención y actividad emprendedora con los recursos con 

los que cuenta el estudiante, se realizó un análisis de correlación de Pearson, encontrando 

Dimensión Media Desv. típ. 

Rasgos personales y sociales 4.7165 .83289 

Rasgos de innovación 4.4380 .85011 

Rasgos de ejecución 5.0114 1.02849 

Intención y actividad emprendedora 4.7387 1.10277 
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que existe un alto grado de asociación entre los recursos y la intención y actividad 

emprendedora, teniendo en todos los casos una correlación significativa a nivel de 0.01 (ver 

Tabla 4). 

Tabla 4.  Correlación de Pearson 

Dimensión 

Rasgos 

personales y 

sociales 

Rasgos de 

innovación 

Rasgos de 

ejecución 

Intención y 

actividad 

emprendedora 

Recursos personales y sociales 1    

Recursos de innovación .807** 1   

Recursos de ejecución .832** .747** 1  

Intención y actividad emprendedora .698** .703** .742** 1 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

Fuente: Autoria propia 

 

3.4 Modelo de regresión lineal 

Se realizó un análisis de regresión múltiple, por el método de Mínimos Cuadrados 

Ordinarios, para definir si es posible predecir la intención y actividad emprendedora, para 

garantizar que el modelo tiene los mejores estimadores lineales insesgados, se utilizó el test 

Breusch-Pagan para la detección de heteroscedasticidad, el estadístico de Durbin-Watson, 

para descartar problemas de autocorrelación. 

 

  𝐼𝐴𝐸 = 𝛽0 + 𝛽1𝑅𝐸𝑃𝑦𝑆 + 𝛽2𝑅𝐼𝑁𝑁 + 𝛽3𝑅𝐸𝐽𝐸 + 𝜀    (1) 

Donde: 

• IAE= Intención emprendedora de los estudiantes universitarios 

• REPyS=Recursos personales y sociales 

• RINN= Recursos de innovación 

• REJE= Recursos de ejecución 

• ɛ=Término de error aleatorio 

 

El modelo de regresión probado explica el 60.3% de la varianza de la variable dependiente 

(R2:0.603) de las variables independientes. El test Durbin-Watson (1.802) permite 

determinar que no existen problemas de autocorrelación entre las variables predictoras, 

mientras que la prueba Breusch-Pagan, permite descartar problemas de heteroscedasticidad 

(Tabla 5). 

 

 

Tabla 5.  Resumen del modelo 

R R cuadrado Breusch-Pagan 
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R cuadrado 

corregida 

Error típ. de la 

estimación 

Durbin-

Watson 
estadistico Sig. 

.776a .603 .593 .70353 1.802 2.304 .080 

a. Variables predictoras: (Constante), Rasgos de ejecución, Rasgos de innovación, Rasgos 

personales y sociales 

b. Variable dependiente: Intención y actividad emprendedora 

Fuente: Autoría propia 

 

En función del resultado de la prueba F (61.223), se puede asumir que las variables 

independientes son apropiadas para el modelo. 

Tabla 6. Anova 

 Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 90.907 3 30.302 

61.223 .000a Residual 59.889 121 .495 

Total 150.796 124  

Fuente: Autoría propia 

 

Las pruebas de tolerancia y de Factor de Inflación de Varianza (FIV) indican que no existen 

problemas de multicolinealidad, que de acuerdo con Gujarati y Porter (2010) un valor FIV 

menor a 10 y estadístico de tolerancia cercano a 0.1 indican que no existen problemas en el 

modelo, tal y como se puede observar en la tabla 7. 

Tabla 7. Estadísticos de colinealidad 

Modelo Tolerancia FIV 

Rasgos personales y sociales .230 4.342 

Rasgos de innovación .331 3.022 

Rasgos de ejecución .291 3.431 

Fuente: Autoría propia 

 

4. Conclusión 

El objetivo de esta investigación es determinar que recursos se encuentran asociados a la 

Intención y actividad emprendedora de los estudiantes de ingeniería, bajo las hipótesis. 

• H1. La Intención emprendedora en los estudiantes de ingeniería está determinado por 

los Rasgos personales y sociales, Rasgos innovadores, Rasgos de ejecución.   

• H2. Los rasgos personales y sociales mantienen una relación positiva con la intención 

y actividad emprendedora en los estudiantes de ingeniería. 

• H3. Los rasgos innovadores mantienen una relación positiva con la intención y 

actividad emprendedora de Intención emprendedora en los estudiantes de ingeniería. 

• H4. Los rasgos de ejecución mantienen una relación positiva con la intención y 

actividad emprendedora de los estudiantes universitarios. 
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Siendo todas aceptadas en función de la evidencia encontrada. 

El modelo propuesto permite determinar que los recursos con los que cuenta el estudiante 

son un predictor de la intención y actividad emprendedora. 

Debido a la importancia que ha adquirido el emprendimiento en la universidad (Cao & Zhou, 

2018) y la innovación en el desarrollo económico (García, et al., 2015). Esta investigación 

se considera importante y su principal contribución es otorgar una visión de los recursos de 

los estudiantes a través de un modelo Intención emprendedora y actividad de los estudiantes. 

Se sugiere repetir el estudio en otras instituciones, así como dar seguimiento longitudinal a 

los estudiantes. 
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Resumen: 
Este artículo presenta la aplicación de la filosofía SMED y simulación en un proceso de maquinado 

de una empresa de Toluca, Estado de México. El caso de estudio se realizó en cuatro pasos; el primero 

consistió en plantear el problema, donde se consolido el objetivo de aumentar 10% la producción en 

una maquina por un turno, el segundo en revisar la información técnica del número parte a producir, 

enseguida fue la fabricación de insertos de carburo y de milanos, y finalmente, el cuarto paso 

consistió en realizar la simulación en el software Arena® para visualizar el cambio propuesto por 

SMED, obteniendo como resultado un incremento en la producción de 25% en piezas producidas por 

máquina en simulación y 28% en la realidad y una disminución del 83% en los tiempos muertos al 

utilizar un inserto sobre un milano, y posteriormente aplicarse en proceso de forma definitiva en 

todas las máquinas y turnos. Después de aplicarse el inserto en el maquinado el resultado obtenido 

frente a los datos históricos del proceso consistió en un 60% de aumento de la tasa de producción de 

la empresa.  Finalmente se propone que la empresa determine la vida útil del inserto.  

Palabras Claves: SMED, simulación, máquina multihusillos, milano, inserto. 

 

Abstract: 

This article presents the application of the SMED philosophy and simulation in a machining 

process of a company in Toluca, State of Mexico. The case study was carried out in four 

steps; The first consisted in posing the problem, where the objective of increasing the 

production in a machine by 10% for one shift was consolidated, the second in reviewing the 

technical information of the part number to be produced, then it was the manufacture of 

carbide inserts and kite , and finally, the fourth step consisted of performing the simulation 

in the Arena® software to visualize the change proposed by SMED, obtaining as a result an 

increase in production of 25% in parts produced by machine in simulation and 28% in reality 

and an 83% reduction in downtime when using an insert on a dovetail, to later be 

permanently applied in the process in all machines and shifts. After applying the insert in 

the machining, the result obtained against the historical data of the process consisted of a 

60% increase in the production rate of the company. Finally, it is proposed that the company 

determine the useful life of the insert. 

Keywords: SMED, Simulation,  multi spindle machine, dovetail, insert. 
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1. Introducción 

 

La manufactura esbelta está estrechamente ligada con la mejora continua, y con la mejora 

del desempeño operacional. Murugesan y Vinohd indican que el logro de una mayor 

eficiencia operacional lograda a través de la manufactura esbelta tiene una influencia 

significativa, positiva y directa en el logro de ventajas competitivas del negocio como 

calidad a la primera intención, reducción de tiempos de entrega e incremento de la 

productividad. (Ghosh, 2013). La condición determinante para el éxito de la mejora continua 

es el involucramiento y apoyos decididos de la alta administración (Bergmiller, 2011), así 

como la ejecución de las actividades de mejora de manera sostenida abundante y motivada 

del personal de manera individual a través de propuestas individuales o grupales por medio 

de proyectos de mejora interdisciplinarios.  

 

Sin embargo existen distintos softwares que son de gran apoyo para realizar la mejoras; uno 

de ellos es la simulación, mediante una teoría que se utiliza para estudiar las propiedades de 

un sistema, o mediante un modelo que se explora para analizar una situación, se trata de 

descubrir o generar un resultado no trivial (Gloria E. Alzugaray, 2010).   
 

En el presente trabajo se utiliza el software Arena®, que es un programa informático de 

simulación de procesos de fabricación industriales. Desarrollado por Rockwell Software 

Inc., enmarcado dentro de los simuladores de procesos de alto nivel. Es un programa muy 

flexible que abarca un gran número de aplicaciones, ya que no fue creado para satisfacer las 

necesidades de un ámbito industrial en concreto, sino que es un programa válido para simular 

tanto sistemas discretos como continuos (Daniel, 2015).  

 

Otro software que se utiliza como apoyo para diseñar la herramienta es el AutoCAD®, que 

es un software de diseño asistido por computadora para dibujos en dos y tres dimensiones. 

El término AutoCAD®  surge como creación de la compañía Autodesk, teniendo su primera 

aparición en 1982 (Erazo Madruñero Jairo Bolivar, 2015).  

 

Para la fabricación de las herramientas se utiliza un proceso de mecanizado por descarga 

eléctrica (EDM), consistiendo en un proceso de corte, en el cual el electrodo o herramienta 

de mecanizado reproduce su imagen o geometría en la pieza a través del retiro de material 

excedente mediante descargas eléctricas (Mauro Suarez Paipa, 2012).  

 

El concepto de reducir el tiempo de montaje y ajuste no es nuevo; se originó a partir del 

trabajo del Dr. Shigeo Shingo quien satisfactoriamente redujo el tiempo de ajuste y montaje 

en las prensas en el sistema de producción de Toyota (Liker, 2011). Destacando que dicha 

mejora la ejecutó sin comprar ningún equipo nuevo. Shingo se dio cuenta, que reducir el 

tiempo de ajustes y montajes es crítico para alcanzar una capacidad completa de producción, 

enfocándose en reducir el tiempo de montaje (Jelinek, 2007).  

 

Como una de las herramientas de manufactura esbelta, Single Minute Exchange of Die 

(SMED) se aplica a los procesos de manufactura para mejorar su productividad (Ito, 2012). 

"El SMED hace posible responder rápidamente a las fluctuaciones de la demanda y crea las 

condiciones necesarias para la reducción de los plazos de fabricación.  
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Ha llegado el tiempo de despedirse de los mitos añejos de la producción anticipada y en 

grandes lotes. La producción flexible solamente es accesible a través del SMED de Shigeo 

Shingo. SMED significa que los cambios de formato o herramienta necesarios para pasar de 

un lote al siguiente, se pueden llevar a cabo en un tiempo inferior a 10 minutos (Carbonell, 

2013).  

 

El caso de estudio es necesario para optimizar el proceso de maquinado en tornos 

multihusillos, usando insertos en una empresa de manufactura automotriz. Se puede decir 

que las máquinas automatizadas multi-husillos son desarrollados de los tornos revolver y 

torreta y se utiliza para maquinar barras, así como trabajos de sujeción en planos. El 

maquinado se realiza simultáneamente en varias piezas de trabajo, cada variable de sujeción 

o ejes de trabajo x, z, permiten un ajuste diferente (Esteban, 2018). Finalmente la empresa 

automotriz se encuentra en Toluca Estado de México y su principal actividad es la 

producción de distintos productos que den solución a los problemas hidráulicos. 

 

2. Desarrollo 

 

El caso de estudio se desarrolló en cuatro pasos donde el primero consistió en plantear el 

problema; el segundo en revisar la información técnica; en seguida el tercer paso consistió 

en la fabricación los nuevos insertos de carburo de tungsteno; finalmente el cuarto paso es 

la simulación antes de implementarse de forma definitiva en el área de producción. 

 

Este estudio se realiza en el área de maquinado, donde se tiene un área de oportunidad para 

implementar el SMED y reduciendo el tiempo ciclo de maquinado y aumentando la vida útil 

de la herramienta de corte; el optimizado de este proceso se lleva acabo sustituyendo las 

herramientas de corte (Milanos) por insertos fabricados en carburo de tungsteno, 

permitiendo aumentar la velocidad y avance de corte durante el maquinado, reduciendo el 

tiempo de ciclo sin sacrificar la calidad en los acabados de las piezas.  

Para optimizar el proceso de maquinado en tornos multihusillos, se debe realizar el cambio 

de herramental, de un milano a un inserto intercambiable, y para realizar el cambio se 

requieren pasar por las distintas etapas mismas que se mencionan a continuación. 

  

2.1 Planteamiento del problema 

La empresa automotriz se encuentra en Toluca Estado de México, y se detectó que las 

máquinas multihusillos presentan un índice de paros de producción por un número 

significativo de cambios de Milanos, esto afecta directamente al cumplimiento del programa 

de producción; el tiempo de montaje y ajuste por cambio de Milano es en promedio de 

alrededor de 30 minutos (tiempo muerto) una vez al día; se pretende incrementar la 

producción por la reducción de este tiempo de montaje y ajuste, en un 10% como meta inicial 

mediante la implementación de insertos de carburo. 

 

2.2 Revisión de información técnica (planos, especificaciones y manuales) 

En esta etapa se revisó la información técnica y se investigaron que beneficios se dan al 

utilizar carburo en el proceso de torneado, sus condiciones de maquinado, tipo de material a 

maquinar y velocidades de corte. Se solicitó al departamento de compras el tipo de carburo 

y dimensiones requeridas para que se gestionara la compra de esta materia prima. Se 

investigó el uso de carburo y acero T15 (acero super rápido al tungsteno) en la fabricación 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen V (número 3), septiembre – diciembre 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen V (número 3), septiembre - diciembre 2020 

23 

de insertos de corte. Dependiendo de la aplicación de cada material, se definió utilizar 

carburo para los insertos de acabado y acero para los insertos de aproximar; en ambos casos 

se analizó la propuesta de usar algún recubrimiento para mejorar las condiciones de 

apariencia en la pieza a maquinar. Para dar inicio al diseño de los insertos, se generó el perfil 

del producto que se deseaba fabricar, usando insertos intercambiables; para diseñar este tipo 

de herramientas la mejor opción es utilizar el software de diseño AutoCAD® porque solo es 

necesario trabajar en la plataforma 2D; el perfil se dibuja en escala 1:1 y usa el mismo cero 

pieza en todos los archivos. Por otra parte, para realizar el montaje del inserto en la máquina 

es necesario un porta-insertos el cual se mandó a fabricar con un proveedor externo a la 

empresa. 

 

2.3 Fabricación de herramienta Milano e Insertos de carburo de tungsteno 

 

2.3.1 Fabricación de herramienta Milano 

El estudio se realiza basados en un número de parte específico de la empresa, aplicando 

SMED y la simulación en Arena® para visualizar la viabilidad del cambio de herramienta 

en el proceso. Se involucró al departamento de planeación de la producción para contar con 

la disponibilidad de la máquina multihusillos. 

 

El proceso de fabricación de herramienta milano, depende de la maquinaria con la que se 

cuente en el taller de herramientas. A continuación, se describe brevemente el proceso de 

fabricación de un milano en un taller medianamente equipado. El acero utilizado para la 

fabricación del milano es acero M2, las aplicaciones típicas para este acero de alta velocidad 

son fabricación de brocas helicoidales, escariadores, herramientas de brochado, herramientas 

de fresado, herramientas de corte, cuchillas, etc. El acero se compra en barras rectangulares 

cortadas de tal manera que se puedan fabricar 10 piezas de milano por cada barra.  

 

El primer maquinado al acero M2 es el cepillado, en el cual se asegura que todas las caras 

sean ortogonales entre ellas, este proceso es el más largo debido a la longitud de cada barra 

M2, posteriormente se empieza a maquinar una aproximación de la cola de milano a lo largo 

de toda la barra de acero. Como segundo paso se procede a cortar cada barra de acero en 10 

partes o blanks, se realiza el corte de cada blank mediante una cierra cinta, para este caso el 

corte se hace a 12°. Para continuar con la fabricación, se envían los blanks a tratamiento 

térmico para poder alcanzar una dureza de 60-65 Hrc. Una vez endurecido el blank se realiza 

el terminado de la cola de milano, se maquina la dimensión final con ayuda de una 

rectificadora. Para maquinar el perfil se utiliza la máquina por electro descarga EDM. Se va 

maquinando milano por milano, uno a la vez, finalmente se afila una de las caras del milano 

y se procede a marcar el número de parte. El milano ya está listo para trabajar en el proceso.  

 

2.3.2 Fabricación de insertos de carburo 

Una vez generado el perfil del producto, se inicia con el diseño de cada inserto, se utilizó el 

software de diseño AutoCAD®, del cual se obtuvo un modelo 3D para la generación del 

código CNC. Para el maquinado se usa máquina Acme-Gridley (electroerosión) de 

capacidad 2” 5/8 y también se tiene que conocer la iteración de todas las herramientas para 

lograr la fabricación del producto terminado, se tomó en cuenta que son requeridas tres 

operaciones de torneado para alcanzar las dimensiones finales, la primer operación de 

torneado es la de aproximación del perfil en ambos terminales en la misma posición, la 
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segunda operación de torneado es el acabado de la terminal opuesta al husillo y finalmente 

la tercer operación es el acabado de la terminal del lado del husillo. Cabe señalar que durante 

la aproximación del perfil se debe contemplar dejar material para acabado de 0.010 a 0.015 

pulgadas. Los insertos de acabado deben tener las dimensiones finales del producto que están 

regidas contra el dibujo del mismo. 

 

Cuando el diseño de los insertos se terminó, se procedió a generar el código de CNC 

utilizando un post-procesador para la máquina Mitsubishi MV1200R, esta máquina utiliza 

un proceso de fabricación conocido como mecanizado por descarga eléctrica. El proceso de 

fabricación de cada inserto lleva dos pasadas (una de desbaste y una de acabado), también 

se diseñó todo el sistema de sujeción para poder tener repetibilidad entre cada lote de 

fabricación de inserto. Una vez generado el código (extensión “.nc”) se transfiere hacia la 

máquina EDM mediante la red local de la empresa, el operador de la máquina no manipula 

el código, solo se encarga de montar las placas de carburo y de asegurar que la máquina no 

pare. Por otra parte, se fabricó el porta-insertos con un proveedor externo a la empresa.  

 

Posteriormente se fabricaron los insertos con nuevos cambios, maquinando una pieza por 

inserto para no generar desperdicio de material. Se programó una segunda prueba de 

maquinado usando insertos intercambiables en la cual se incrementaron avances y 

revoluciones para hacer trabajar los insertos en sus condiciones naturales. El departamento 

de control de calidad se encargó de validar las dimensiones de este producto terminado. El 

proceso de fabricación de un inserto es más corto a diferencia del milano. El carburo se 

compra en hojas rectangulares con el espesor adecuado, para no realizar ningún maquinado 

posterior.    

 

Para maquinar el perfil se utiliza la máquina EDM, se pueden apilar hasta cinco hojas de 

carburo para poder maquinar hasta cinco insertos al mismo tiempo. Una vez realizado el 

corte del inserto se procede a marcar el número de parte a cada inserto. Al finalizar este paso, 

el inserto está listo para trabajar en producción, por lo cual únicamente se implementa el 

SMED en la máquina EDM (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Máquina EDM para la fabricación de Inserto e implementación SMED 

Fuente: Autoría propia 
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2.4 Implementación Definitiva 

Al inicio de la implementación fue necesario maquinar un lote de insertos para tener stock 

para futuros lotes de producción de producto terminado, ya que, aunque fallaran en la etapa 

de prueba estos podrían seguir cumpliendo con la producción requerida actual. Trabajando 

de manera continua, se evaluó el desempeño que tiene cada inserto para calcular el costo 

beneficio. Se realizó la comparación entre los datos históricos del uso de Milanos contra los 

datos obtenidos de la producción alcanzada con el Inserto de Carburo. En la figura 2 se 

muestran ambas herramientas de corte, así como el acabado final de cada una, cumpliendo 

con la calidad requerida del producto a manufacturar. 

 

 
Figura 2. Comparación de un Milano versus Inserto 

Fuente: Autoría propia 

 

2.4.1 Datos de producción con Milano y con Insertos de Carburo para Simulación en 

Arena® 

En esta etapa, fue necesario tomar solo una de las tres máquinas de prueba, así como un solo 

producto fabricado para obtener el historial de datos de producción de la herramienta de 

corte Milano. El promedio de piezas producidas por turno es de 1047, así mismo la misma 

máquina y producto para los datos de producción con el uso de insertos y del cual se 

obtuvieron un promedio de 1469 piezas producidas. Para el modelo de simulación en 

Arena®  se tomaron seis días de producción dividida en tres turnos y a su vez se compararon 

con el mismo tamaño de muestra usando el nuevo modelo de insertos de carburo de 

tungsteno y al final tener una comparación con el mismo tamaño de muestra y así reducir las 

variables que podrían generar datos en mayor y menor proporción en el modelo (Tabla 1). 
 

Tabla 1. Datos del Modelo de simulación en Arena® del proceso con Milano e Insertos  

Milanos   Insertos 

Piezas B 
Piezas 

producidas 

  
Pieza B 

Piezas 

producidas   

T1 1206   T1 1500 

T2 1410   T2 1419 

T3 585   T3 1350 

T1 1050   T1 1279 

T2 1050   T2 1290 

T3 1150   T3 1370 

T1 960   T1 1400 
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T2 1300   T2 1560 

T3 1035   T3 1530 

T1 803   T1 1600 

T2 1400   T2 1530 

T3 250   T3 1670 

T1 1068   T1 1494 

T2 1550   T2 1550 

T3 435   T3 1152 

T1 1050   T1 1580 

T2 1200   T2 1560 

T3 1350   T3 1600 

Promedio 1047   Promedio 1469 

Fuente: Autoría propia 

 

2.4.2 Comparación de Modelos de Simulación Arena para ambas herramientas de corte 

Al analizar los resultados de los modelos de simulación en Arena® se pudo demostrar en 

primera instancia que el modelo realizado en base a la herramienta Milano, arroja un estándar 

de producción de 1068 piezas (Figura 3), y por lo cual comparado contra el historial de 

producción que es de 1047 piezas, se concluye que el modelo proporciona una certeza de 

análisis confiable (Tabla 1). El modelo de simulación para los insertos de carburo de 

tungsteno, da un resultado de 1440 piezas producidas (Figura 4), lo cual representa un 25% 

más de la producción que actualmente muestran los datos históricos pero que, en 

comparación con los datos reales arrojados por la prueba de los insertos (Tabla 1), que 

muestra un promedio de producción de 1469 piezas,  se puede comprobar que el cambio de 

Milanos a Insertos fue eficaz y eficiente en su implementación y que cumplió con el objetivo 

principal de incrementar la producción en un 28% contra el objetivo inicial de este proyecto 

que era el 10%. 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Modelo de simulación del Milano             Figura 4. Modelo de simulación con Insertos 

Fuente: Autoría propia                                   Fuente. Autoría propia 
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MILANO INSERTO

1er Turno 900 20

2do  Turno 800 1150

3er Turno 700 1070

1er Turno 900 1280

2do  Turno 800 1271

3er Turno 700 1200

1er Turno 900 1370

2do  Turno 800 1238

3er Turno 700 1150

1er Turno 900 1500

2do  Turno 800 1320

3er Turno 700 1245

1er Turno 900 1561

2do  Turno 784 1269

3er Turno 700 1350

1er Turno 930 1630

2do  Turno 700 1420

1er Turno 880 1410

2do  Turno 740 1504

3er Turno 700 1600

1er Turno 730 1630

2do  Turno 700 1420

1er Turno 970 1670

2do  Turno 800 1430

1er Turno 950 1494

2do  Turno 800 1230

1er Turno 900 1750

2do  Turno 800 1220

1er Turno 950 1470

2do  Turno 715 1152

1er Turno 970 1580

2do  Turno 830 1460

1er Turno 920 1560

2do  Turno 825 1820

1er Turno 970 1600

2do  Turno 830 1480

TURNOS
P IEZA S  P R OD UC ID A S  

3. Discusión y resultados 
 

El objetivo principal de este proyecto fue el de alcanzar el incremento de la producción de 

un 10% contra la producción actual reportada; en la realidad se alcanzó el 28% de incremento 

con el cambio de herramienta de corte Milano por Insertos de Carburo, originando como 

efecto colateral la reducción del uso de barras de acero M2, inventario de Milanos y por el 

lado de producción, la reducción de seis cambios de Milanos a solo un cambio de insertos a 

la semana, lo cual representa la reducción de tiempos muertos de un 83%. Se dio a la tarea 

de implementar este cambio de herramienta para poder hacer más eficiente el proceso 

productivo, obteniendo un costo beneficio para la empresa automotriz. 

 

Para dar validez al cambio de herramental, se evaluó el desempeño del inserto vs el milano, 

comparando la eficiencia de cada herramental durante 36 turnos, fabricando un número de 

parte durante tres turnos y 15 días de trabajo consecutivo (Tabla 2). Tomando otro 

antecedente para su validez, es que, en el milano, el ajuste era de 30 min y el montaje se 

hacia una vez al día, comparado con el inserto que se ajusta en 30 min y únicamente se monta 

una vez a la semana, esto refleja el desempeño y beneficio que se obtiene con el cambio de 

herramienta. Se logró apreciar el incremento de piezas producidas en un 60% con este 

inserto. El monitoreo se realizó en una máquina dedicada a la producción de un solo número 

de parte. Los paros de máquina debido al reafilado del milano se eliminaron (cada milano 

debe afilarse una vez al día o cada 3000 piezas aproximadamente), debido a que un inserto 

produce en promedio 50000 piezas aproximadamente sin necesidad de algún paro de 

máquina.  
Tabla 2. Datos recopilados de piezas maquinadas con milano versus inserto  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Autoría propia 
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El inventario de milanos se reduce significativamente al utilizar únicamente insertos, el costo 

de un milano es de $3500.00 pesos, versus el costo de un inserto $475.00 pesos. Para el 

número de parte monitoreado se necesitan cuatro herramientas; si se utilizan milanos el costo 

mínimo es de $14000.00 pesos y al usar insertos se tiene un costo de $1900.00 pesos, 

tomando en cuenta que se debe tener un juego extra como mínimo por cada juego de 

herramientas, originado un inventario mínimo al utilizar milanos de $28000.00 pesos, 

comparando con el mínimo inventario de insertos de $3800.00 pesos. 

 

 Para obtener un mejor desempeño en los insertos, se le hizo una mejora al agregar en algunos 

insertos un recubrimiento extremadamente resistente al desgaste con excelente dureza en 

caliente y estabilidad al choque térmico, mismo que fue recomendado por uno de los 

proveedores Oerlikon, teniendo como resultado un mejor desempeño de los insertos. 

 

 

4. Conclusiones 

  

Era necesario demostrar si era redituable realizar estos cambios en el herramental para 

obtener la autorización y no afectar la producción para así cumplir con sus clientes para 

disminuir los gastos de operación y aprovechar al máximo el recurso disponible en la 

empresa. 

 

Finalmente, a través del análisis de ambos herramentales, se obtuvo un costo beneficio al 

implementar el SMED en la máquina multihusillos y al realizar la simulación en Arena® se 

pudo visualizar la eficiencia de cada herramienta. El utilizar los insertos, hace cumplir la 

demanda y aprovechar al máximo los recursos disponibles en la empresa. 

Como trabajo posterior se propone que la empresa determine la vida útil del inserto, 

utilizando una herramienta estadística para evitar que afecten las variaciones en el proceso. 

 

Agradecimientos 

 

Se agradece a la empresa automotriz de Toluca, Estado de México por el apoyo brindado en 

el desarrollo del presente proyecto y en brindar los recursos necesarios. Así como también 

al Tecnológico de Estudios Superiores de Jocotitlán (TESJo), por darnos la oportunidad de 

ser parte de la primera generación de la Maestría en Ingeniería y el apoyo para la realización 

de este estudio. 

 
 

Referencias 

 

Benito Quintanilla, A. (2015). Problemas de rutas de vehiculos: modelos, aplicaciones logisticas y 

metodos de resolucion. UVa. 

Bergmiller, G. G. (2011). Lean and sustainability programs: Evidence of operational synergy for 

lean manufacturers and logical growth toward sustainability. Review of Business Research. 

Carbonell, F. E. (2013). Tecnica SMED. Reduccion del tiempo Preparacion. 3c Tecnología: glosas 

de innovación aplicadas a la pyme. 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen V (número 3), septiembre – diciembre 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen V (número 3), septiembre - diciembre 2020 

29 

Carlos Julio Vidal Holguin, J. C. (2004). Aplicacion de modelos de inventarios en una cadena de 

abastecimiento de productos de consumo masivo con una bodega y N puntos de venta. Revista 

Ingenieria Univalle. 

Castaño Ramírez, A. (2011). Planeación estrategica en la PYME de Bogotá.Orientación al futuro y 

evasión de la incertidumbre. Contaduría y Admministración, 147-173. 

Corominas, A., Coves, A. M., Lusa, A., Martínez, C., Mas, M., & Olivella, J. (2010). Planificación 

agregada integrada de la empresa: una propuesta para la clasificación de problemas. 4th International 

Conference on Industrial Engineering and Industrial Management XIV Congreso de Ingeniería de 

Organización , 1299-1308. 

D. Martinez Krahmer, D. R. (2004). Rendimiento de Brocas helicoidales de acero AISI M2 

Nitruradas por plasma DC-Pulsado y sin triturar. Revista Materia. 

Daniel, P. R. (2015). Integracion de modelos de fabricacion mediante simulacion con herramientas 

informaticas y lean manufacturing. Investigo Biblioteca UVIGO. 

Erazo Madruñero Jairo Bolivar, L. V. (2015). Manejo adecuado de los Sofware: Autodesk Autocad 

y 3Ds Max, para la elaboaración de guías didácticas de las asignaturas que reciben los estudiantes de 

quinto y séptimo semestre de la carrera de Diseño Gráfico durante el año lectivo 2012-2013. 

Repositorio Digital Universidad Tecnica del Norte. 

Esteban, C. A. (2018). Automatizacion del eje de coordenadas Z de la cortadora de plasma CNC de 

la carrera de Ingenieria Automotriz. Repositorio Digital. 

Ghosh, M. (2013). Lean Manufacturing performance in indian manufacturing plants. Journal of 

Manufacturing Technology Management Review. 

Gloria E. Alzugaray, E. R. (2010). El software de simulacion en Fisica: herramienta para el 

aprendizaje de contenidos. SEDICI. 

Ito, E. B. (2012). Development of a simulation - based SMED training system. Proceedinga of Firts 

International Symposium on Socially and Technically Symbiotic Systems. 

Liker, J. y. (2011). The Toyota way to lean leadership. New York, USA: CRC Press. 

Marisol Valencia Cardenas, F. J.-S. (2015). Planeacion de inventarios con demanda dinamica. Una 

revision del estado del arte. Dyna. 

Mauro Suarez Paipa, R. L. (2012). Uso de fluidos dielectricos a base de aceites en maquinado por 

descargas electricas por penetracion. Revista de Ingenieria. 

Nahmias, S. (2012). Análisis de la producción y las operaciones. US: Mc Graw Hill. 

Solano, A. I. (2003). Toma de Desiciones Gerenciales. Tecnologia en marcha. 

 

 

 

Semblanzas de los autores 
 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen V (número 3) septiembre – diciembre 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen V (número 3), septiembre- diciembre 2020 

30 
    

Lucero Martínez Rubio. Alumno de Maestría en Ingeniería. Termino sus estudios de 

 licenciatura en Ingeniería Industrial en el Tecnológico de Estudios Superiores de 

 Jocotitlán, Estado de México. 

Dorian Martínez Rubio. Alumno de Maestría en Ingeniería. Termino sus estudios de 

 licenciatura en Ingeniero Electromecánico en el Instituto Tecnológico de Toluca, 

 Estado de México.  

Jose Aparicio Urbano. Maestro en Ingeniería Industrial por el Instituto Tecnológico 

 Superior de Misantla. Docente del Departamento de Ingeniería Industrial y Maestría 

 en Ingeniería del Tecnológico de Estudios Superiores de Jocotitlán. Miembro del 

 Cuerpo Académico. 

Hugo Alberto Bravo Quintero. Maestro en Ingeniería Industrial por el Instituto Tecnológico 

 Superior de Misantla. Docente del Departamento de Ingeniería Industrial del Instituto 

 Tecnológico Superior de Teziutlán. 

Tomas de la Mora Ramírez. Doctor en Ciencias e Ingeniería de Materiales por la Universidad 

 Autónoma Metropolitana unidad Azcapotzalco y Maestro en Ingeniería de 

 Manufactura por la Universidad del Valle de Mexico. Docente del Departamento de 

 Ingeniería Industrial del Tecnológico de Estudios Superiores de Jocotitlán. Miembro 

 del Cuerpo Académico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen V (número 3), septiembre – diciembre 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen V (número 3), septiembre - diciembre 2020 

31 

Diseño De Estabilizador Postural Supino Para Personas Adultas Con 

Cuadriplejía / Supine Postural Stabilizer Design For Adults With 

Quadriplegia 
Ramos Martínez José Luis, Guzmán Rodríguez Andrea Noemí, Escalera Rodríguez Hugo 

Enrique 

Ingeniería en Diseño Industrial, Universidad Politécnica del Bicentenario (UPB), Carr. Silao - 

Romita km 2, San Juan de los Durán, Silao, Gto, México, C.P. 36283, (472)723-87-00. 

18030474@upbicentenario.edu.mx, 19031266@upbicentenario.edu.mx , 
hescalerar@upbicetenario.edu.mx 

Resumen: 
Este artículo presenta el trabajo de investigación y diseño realizado para un estabilizador 

postural tipo supino, como parte fundamental se busca desarrollar este dispositivo para 

personas con discapacidad motora (cuadriplejía). El diseño propuesto busca ayudar a 

mantener una postura bípeda a los usuarios y apoyar al cuerpo a tonificar y elongar sus 

músculos, ejercitar sus sistemas gastrointestinal, urinario, cardiovascular y óseo, además de 

aumentar la capacidad respiratoria y evitar ulceras por compresión en los tejidos. 

Para la elaboración de este diseño se consideran características y requerimientos que el 

usuario solicita. Estos requerimientos son: ergonomía, antropometría del dispositivo, bajo 

costo, la seguridad del paciente, estabilidad y fácil uso del equipo, estas características son 

indispensables para el desarrollo del diseño. Esta propuesta se desarrolla mediante el uso de 

un software CAD, posteriormente se realiza un análisis de estabilidad con el fin de evitar 

volcadura, además de un análisis estático en software CAE, donde se comprueba que los 

materiales propuestos tengan las características mecánicas necesarias, que soporten los 

esfuerzo y la flexión de las cargas a las que se expone, logrando así que sea seguro, funcional, 

estable y de un bajo costo de manufactura. 

Palabras Claves: Estabilizador postural, Diseño CAD, Análisis estático, Discapacidad 

motora. 

Abstract: 

This article presents the research and design work carried out for a supine type postural 

stabilizer, as a fundamental part it seeks to develop this device for people with motor 

disabilities (quadriplegia or paraplegia). The proposed design seeks to help users maintain a 

bipedal posture and support the body to tone and elongate its muscles, exercise its 

gastrointestinal, urinary, cardiovascular and bone systems, in addition to increasing 

respiratory capacity and avoiding compression ulcers in the tissues. For the elaboration of 

this design, characteristics and requirements that the user requests are considered. These 

requirements are: ergonomics, anthropometry of the device, low cost, patient safety, stability 

and easy use of the equipment, these characteristics are essential for the development of the 

design. This proposal is developed through the use of CAD software, subsequently a stability 

analysis is carried out in order to avoid overturning, in addition to a static analysis in CAE 

software, where it is verified that the proposed materials have the necessary mechanical 

characteristics, which support the stresses and bending of the loads to which it is exposed, 

thus making it safe, functional, stable and with a low manufacturing cost. 

Keywords: Postural stabilizer, CAD design, Static analysis, Motor disability. 
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1. Introducción 

El presente trabajo se redacta con carácter profesional para exponer la propuesta de diseño de 

un estabilizador postural supino, regido bajo las necesidades que el usuario exija para su 

desarrollo, tomando en cuenta su discapacidad motora (cuadriplejía o paraplejía). 

De acuerdo con datos reportados por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI 

2018), en México hay 7.7 millones de personas con alguna discapacidad, lo que representa 

aproximadamente al 6% de la población total, la discapacidad motora representa un 58% de 

las personas con discapacidades. Dentro de las discapacidades de movilidad se encuentra el 

problema de la lesión de medula espinal, donde, “se calcula que la incidencia anual de lesión 

medular en México es de 18.1 personas por millón de habitantes y ocurre con más frecuencia 

en hombres en edad productiva (16 a 35 años de edad)” (Estrada, 2007). 

La lesión al sistema nervioso de una persona puede afectar la capacidad para mover una o más 

partes del cuerpo, a esto se le conoce como parálisis. Las causas para este tipo de lesiones son 

por accidentes, enfermedades o nacimiento, como resultado de esto está la cuadriplejía que es 

la deficiencia para mover las extremidades superiores e inferiores, que constituye el 54% de 

los casos y la paraplejia que es la deficiencia para mover las extremidades inferiores que 

constituye el 46% restante (Bahena-Salgado, 2007). 

Muchas de las complicaciones de la cuadriplejía suceden porque la persona pasa mucho 

tiempo acostada o sentada, lo cual puede ocasionar riegos a largo plazo al cuerpo de la persona 

que tiene dicha patología, incluso pone en riesgo su vida, puesto que su situación de 

discapacidad motora no le permite adoptar la posición bípeda, ocasionando la disminución de 

la densidad mineral ósea, el desarrollo de contracturas mío-tendinosas, menor soporte del 

diafragma por el efecto de la gravedad disminuyendo la capacidad respiratoria, aumenta el 

riesgo de problemas cardiovasculares, gastrointestinales, urinarios, predisponiendo a 

infecciones del tracto urinario. Todo esto aumenta el riesgo de úlceras por compresión en los 

tejidos. 

La postura bípeda es una de las más importantes para el adecuado desarrollo corporal del ser 

humano. En algunas personas con problemas de discapacidad, permanecer de pie no es posible 

sin ayuda de un equipo adecuado llamado “estabilizador”. Un estabilizador es un 

dispositivo que facilita el cambio de postura en las actividades cotidianas y que permite 

practicar el enderezamiento del tronco y su mantenimiento activo contra la gravedad. (Pousada, 

2008) Una de las características más importantes que se debe tomar en cuenta al elegir un 

estabilizador es la postura que se desea, ya que esta será el beneficio principal que va a 

obtener el paciente a través del tiempo y de su desarrollo en la terapia física que reciba. 

(Leckey, 2011). De acuerdo con las necesidades del paciente, existen dos tipos de 

estabilizadores como se muestra en la figura 1 y 2 los cuales le ayudaran a mejorar su postura 
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conforme sean utilizados, estos se componen de ángulos y diseños en los cuales, los beneficios 

son diferentes. 

Estabilizador supino: En este tipo de estabilizador, el paciente es colocado sobre su espalda, por lo 

que debe ser ajustado a un ángulo lo más vertical posible, esto dependiendo de la capacidad del 

individuo. Este tipo de estabilizador se utiliza para aquellas personas que carecen de fuerza en la parte 

superior del tronco y del cuello. Pacientes con contracturas en las rodillas, problemas de cadera y 

problemas similares también son aptos para el uso de este tipo de estabilizadores. 

 

Figura 1. Estabilizador postural supino; recuperado de “Selección, diseño y construcción de bipedestador 

infantil para pacientes con parálisis cerebral”, Espejel, 2013 

Estabilizador prono: En este tipo de estabilizador el paciente es inclinado ligeramente hacia 

adelante. Es utilizado para pacientes que tienen un buen sostén de tronco y cuello, sin embargo, 

esta postura se utiliza para fortalecer la parte superior del tronco y la cintura escapular, además 

inhibe el tono extensor. Este tipo de estabilizador aumenta las ventajas posturales para el 

paciente y es el más utilizado actualmente. 

 

 

 

Figura 2. Estabilizador postural prono; recuperado de “Catálogo de productos de préstamos de recursos 

específicos” APAMP, 2020 

El objetivo de la propuesta de diseño es evitar la aparición de estos riesgos, además de tonificar 

y extender los músculos del usuario y al mismo tiempo lograr tener mayor integración social 

y que las personas con lesiones en la médula espinal tengan una mejor calidad de vida. 

Actualmente se cuentan con diferentes dispositivos que ayudan a evitar estos problemas y que 

cumplen con los requerimientos solicitados, pero estos equipos que existen en el mercado 

suelen tener un elevado costo, lo que dificulta que los pacientes lo puedan adquirir. Por lo tanto, 

es necesario proponer un diseño de estabilizador postural supino para personas adultas con 

cuadriplejía que cuente con los requerimientos básicos para un óptimo desarrollo los cuales son: 

seguridad del paciente, estabilidad del dispositivo, fácil de utilizar, funcional, innovador, 

estético, económico, ergonómico y adoptar una posición bípeda en un intervalo de 0° a 75°. 
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Estás características son indispensables para evitar dificultades clínicas durante el tratamiento 

de las personas. 

Se establecieron los requerimientos ergonómicos y antropométrico, así como posibles 

materiales a utilizar, se desarrollaron propuesta mediante bocetos y posteriormente se 

realizaron varias propuestas de diseño en software CAD, gracias a ello se procedió a ejecutar 

un análisis de estabilidad, con el fin de evitar volcaduras, para concluir con un análisis estático 

en software CAE, donde se comprobó el esfuerzo y la flexión de los materiales propuestos. 

Con el diseño de un estabilizador postural supino se benefician tanto a las personas encargadas 

del paciente con dicha discapacidad, como a el mismo, ya que por la forma mecánica y manual 

del dispositivo se reducirán costos de adquisición además se facilitará el uso con respecto a los 

ya existentes en el mercado, además que permitirá posicionar al paciente durante un tiempo 

prolongado en una postura bípeda, trayendo con esto beneficios a su salud física y psicológica. 

2. Desarrollo 

El proceso de diseño completo se presenta como un flujograma de fases propuesto por Michael 

French el cual contempla 3 pasos, diseño conceptual, esquemas y desarrollo de detalles que a 

continuación se muestran gráficamente en la figura 3, se decidió utilizar esta metodología ya 

que se apega perfectamente a los requerimientos de diseño que nuestro proyecto exige, 

partimos de una necesidad, la cual nos sirvió para identificar el planteamiento de problema, está 

nos permitió seleccionar un esquema factible para presentar la propuesta final de diseño de 

nuestro estabilizador postural supino. 

2.1. Matriz de necesidades 

En la tabla 1 se muestran las necesidades que se tomaron en cuenta para la propuesta diseño 

que debe tener el estabilizador postural supino, para ello se utilizó una matriz de necesidades la 

cual esta ordenada por prioridades de mayor a menor. Estos requerimientos fueron recabados 

por usuarios y expertos en el área de discapacidad para el diseño de equipos. 

 
Tabla 1. Necesidades de diseño 

Número Necesidad 

1 Seguridad 

2 Estabilidad 

3 Funcional 

4 Económico 

5 Estético 

6 Ergonómico y 

antropométrico 

7 Innovador 

8 Sencillo de manufacturar 

Fuente: Autoría propia 
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2.3. Matriz de requerimientos 

En la tabla 2 se muestran los requerimientos definidos que permitieron realizar propuestas 

apropiadas a lo que se busca. Esto se pudo desglosar gracias a la tabla de necesidades realizada 

anteriormente.  

Tabla 2. Requerimientos de diseño 

Número Necesidad Requerimientos 

1 Seguridad Sujetadores de seguridad regulables a la altura del 

paciente. 

Ruedas de transporte con freno individual. Materiales 

resistentes. 

2 Estabilidad La base se mantiene a una distancia considerablemente 

separada al punto que ejerce mayor fuerza para evitar 

volcaduras. 

La estructura está bien distribuida con respeto a las  fuerzas 

que se le ejercerán. 

3 Funcional Capacidad de inclinar la cama de 0° a 75°. 

El mecanismo de elevación no debe presentar anomalías 

con respecto al esfuerzo que se debe de ejercer o con 

interferencias en el mecanismo 

Las ruedas permiten transportar al paciente en el 

estabilizador sin problema. 

4 Económico Materiales apropiados al diseño que al mismo 

tiempo son económicos. 

5 Estético Los colores y la forma son atractivos al usuario y 

al mismo tiempo son apropiados de acuerdo a la función 

que cumplirá el dispositivo. 

6 Ergonómico y antropométrico Las medidas son las necesarias para que se ajuste al 

paciente. 

El acolchonamiento es el apropiado y el material de la 

cama es transpirable para evitar rozaduras y molestias en el 

paciente 

7 Innovador Es un dispositivo diferente a los que hay en el 

mercado con un sistema de elevación mecánico. 

8 Sencillo de manufacturar Los materiales que se necesitan para su manufactura son 

fácil de conseguir y la fabricación del dispositivo no 

representa 

problemas de contratiempo. 

Fuente: Autoría propia 

2.3. Bocetos 

A continuación, se presentan las propuestas en bocetos generados a partir de la matriz de 

necesidades y de los requerimientos. 
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Boceto 1: En la primera propuesta, se presentan las dimensiones del estabilizador postural de 

acuerdo a las necesidades encontradas, se propone un sistema de sujeción de dos puntos, en 

pecho y rodillas, el boceto proporciona algunas vistas de la estructura. Se determina una 

inclinación de 0° a 75° con un mecanismo manual de elevación, se sugiere un material PTR 

30x70x1.6. La propuesta de camilla presenta un modelo ergonómico y estético, con material 

recubierto de poliéster y tapizado con vinil de cuero. Cuenta con un soporte para pies con 

medidas de 55x35 cm y ruedas de 125 mm de diámetro (Figura 4). 

Figura 4. Propuesta de diseño 1 

Fuente: Autoría propia 

 

Boceto 2: En la figura 5 se muestra el segundo boceto, donde se propone una camilla rectangular, 

con material recubierto con poliéster y tapizado con vinil de cuero, cuenta con un soporte para pies 

ajustable a la altura del usuario, recubierto en goma antideslizante, ruedas de transporte de 125 mm 

de diámetro con freno individual, se sugiere un material PTR 30x70x1.6 para la estructura. Cuenta 

con un sistema de sujeción de tres puntos, en los hombros, pecho y cintura. Se propone un sistema de 

elevación por medio de un gato hidráulico a una elevación de 0° a 75°. 

 

Figura 5. Propuesta de diseño 2 

Fuente: Autoría propia 
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Boceto 3: En la propuesta número 3 se plantea una estructura en base a los dos bocetos 

anteriores, se propone un sistema de sujeción de tres puntos, en el pecho, cintura y tobillos, 

ruedas de transporte de 120 mm de diámetro. Estructura con material ASTM A36, camilla 

estética con material de acojinamiento HR30 (densidad de poliuretano). Cuenta con un soporte 

para pies con medidas de 55x35 cm, el mecanismo de elevación se plantea mediante una varilla 

roscada y manivela con una elevación de 0° a 75° (Figura 6). 

Figura 6. Propuesta de diseño 3 

Fuente: Autoría propia 

 

2.4. Matriz de decisión 

Al evaluar los tres diseños propuestos se realiza una matriz de decisión, en donde se plantea la 

importancia de cada necesidad, así como la ponderación que le corresponde a cada 

boceto/propuesta, dependiendo de las características con las que cuenta que lo hacen acreedor a 

la ponderación adecuada. 

Los siguientes rangos de valores determinan la importancia de los requerimientos (Tabla 3). 

Tabla 3. Importancia y puntuación de las necesidades 

Importancia: Puntuación 

3 = menos/poco 

importante 

3 

7= importante 7 

10 = muy importante 10 

Fuente: Autoría propia. 

 

En la tabla 4 muestra la evaluación de los prototipos con respecto a la importancia de los 

requerimientos y el cumplimiento de los mismos. Dando como resultado más alto el prototipo 

número 3. 
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Tabla 4. Evaluación de propuestas 
Criterios Importancia  Puntuación  Puntuación ponderada 

  Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta 

Boceto 

1 

Boceto 2 Boceto 3 Boceto 1 Boceto 2 Boceto 3 

Seguridad 10 3 7 10 30 70 100 

Estabilidad 10 3 7 10 30 70 100 

Funcionalidad 10 3 3 7 30 30 70 

Económico 7 7 7 7 49 49 49 

Estético 7 7 3 10 49 21 70 

Ergonómico y 

antropométrico 

10 7 3 10 70 30 100 

Innovador 7 7 3 7 49 21 49 

Sencillo de 

manufacturar 

7 7 3 7 49 21 49 

Puntuación total 44 36 68 356 312 587 

Fuente: Autoría propia 

2.5. Modelado CAD 

Posterior a la evaluación de las propuestas y se selecciona la que cuenta con mayor puntaje, 

esto respecto a la importancia de cada requerimiento y la ponderación asignada por sus 

características y falta de ellas, se comienza con el modelado utilizando el software CAD 

SolidWorks, agregando materia ASTM 360 a la estructura, también se comienza a analizar la 

estética del proyecto agregando colores, en la estructura y la camilla, ya que es una de las 

necesidades a cumplir. El modelado cumple con las características de la propuesta 

seleccionada, y cuenta con algunas mejoras que ayudan a mejorar sus características y 

funcionalidad (Figura 7). 

 

Figura 7. Modelado CAD del prototipo 

Fuente: Autoría propia utilizando el software SolidWorks 
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2.6. Análisis de estabilidad 

La estabilidad es algo fundamental para el dispositivo, debido a que el diseño que se propone 

es para personas que sufren de cuadriplejia, lo que implica que no tienen control de sus 

extremidades. Es por ello que se lleva a cabo un análisis de estabilidad para garantizar que la 

propuesta sea funcional y segura para el usuario, evitando volcaduras en el equipo y por ende 

en el paciente (Tabla 5). 

 

Se analiza esta propuesta de diseño donde se aplican las ecuaciones de equilibrio estático 

cuando el estabilizador se encuentra en la posición mínima (Ѳ= 0°) y máxima (Ѳ= 75°). 

Este análisis se basa en el principio de equilibrio de partículas que se fundamenta en las 

siguientes ecuaciones. 

∑ 𝑓 = 0 Ecu.1 

∑ 𝑀𝐴 = 0 Ecu. 2 

 
 Tabla 5. Análisis estático de la estructura  

 

Fuente: Autoría propia 
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En la tabla anterior se puede verificar que la reacción en el punto 1 nunca tiene una 

aproximación a 0, por lo que se puede entender que no existirá posibilidad de volcadura 

mientras no exista una condición extrema de fuerza que desequilibre al equipo. 

2.7. Análisis estático 

En este punto se realizó el análisis estático de la estructura ya que es donde se soportarán las 

fuerzas que el paciente y la camilla ejercen, la sumatoria de fuerzas que se aplicó en el análisis 

son de 1137.46 N, la ejecución del análisis se muestra en la figura 8. 

 

Figura 8. Análisis estático de la estructura. 

Fuente: Autoría propia utilizando el software SolidWorks 

 

Con la realización de este análisis se pudo identificar el factor de seguridad el cual será el que 

nos indique el nivel de estabilidad y rendimiento de los componentes del estabilizador postural 

supino. Una vez que se aplicó la fuerza y las sujeciones pertinentes a la estructura se encontró 

un factor de seguridad de 4.9860 como se muestra en la figura 9, lo cual quiere decir que es 

segura la estructura ya que el mínimo que debe tener es de 1. 

Figura 9. Factor de seguridad de la estructura. 

Fuente: Autoría propia utilizando el software SolidWorks



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen V (número 3), septiembre – diciembre 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen V (número 3), septiembre - diciembre 2020 

41 

2.8 Análisis de costos 

Se realizó una cotización de los precios para todos los componentes que se proponen en el 

desarrollo del proyecto. Cabe destacar que dicha cotización es una estimación ya que puede 

existir algunas variantes en el precio de algunos materiales a utilizar. El costo total de los 

materiales a utilizar según la cotización es de $4377, sin embargo, en el análisis realizado no 

se contemplan los gastos de diseño y manufactura debido a que el objetivo principal de este 

articulo era realizar la propuesta de diseño dejando como trabajo a futuro un análisis de costo 

de producción para cada unidad (Tabla 6). 

Tabla 6. Análisis de costos del proyecto 

Material Cantidad Precio 

Perfil tubular cuadrado de 40x40x4 10.5 m 615 

Tubo de 1.0 SCH 0.57 m 165 

Lamina negra 2 m 500 

Esponja de espuma HR30 1.90x0.66 m 750 

Rueda de Caucho 12 cm de diámetro 4 880 

Varilla roscada de 1 1/8" Acero inoxidable 0.70 m 650 

Perfil Tubular Cuadrado, de 5.1x5.1cm 0.65 m 250 

Perfil tubular cuadrado, de 4.45x4.45cm 0.65 m 217 

Tuerca tipo M33, Medida entre caras: 5 cm 2 80 

Cruceta nudo de dirección o Cardan de acero 1 270 

Total 4377 

Fuente: Autoría propia 

 

3. Conclusiones 

Con los resultados del análisis de estabilidad se determina que el equipo se encuentra en 

completo equilibrio descartando una volcadura en condiciones de uso normal, esto a expensas 

de probarlo con pacientes que padezcan la mencionada discapacidad. 

La factibilidad estática del estabilizador postural supino que se consideró es viable, gracias a 

los resultados obtenidos en el análisis estático que nos arrojó un factor de seguridad que es de 

4.986, lo que significa que no existe un riesgo de fractura en la estructura y ni en los demás 

componentes. Por otra parte, a través del análisis de estabilidad se confirmó que el dispositivo 

soportará al paciente al momento de elevarlo en los ángulos de intervalos establecidos para 

una posición bípeda. 

Se desarrolló un análisis de costos de la materia prima, donde se obtuvo un total de $4377. Sin 

embargo, no es considerado como el precio final, ya que dentro de este análisis de precios no se 
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han contemplado los costos de diseño y producción del mismo. Si bien, el proyecto es hasta el 

momento accesible. Así mismo se cumple con uno de los requerimientos del paciente. 

El sistema de elevación se encuentra a expensas de ser analizado para poder confirmar su 

funcionalidad, en caso de ser lo contrario rediseñarlo y proponer mejoras. 

Por lo tanto, el diseño resulta satisfactorio de acuerdo al objetivo propuesto ya que cumpliría 

las necesidades del paciente en cuanto a la ergonomía, estética, funcionalidad, seguridad y 

cumpliendo con una propuesta de diseño económica de manufacturar siendo fácil de adquirir 

por parte del paciente con cuadriplejía. 
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Resumen: 

Actualmente los sistemas en salud centran su atención en investigar, desarrollar e implementar 

estrategias que permitan combatir la pandemia causada por el SARS-Cov-2 (Covid 19), con la 

intención de disminuir y controlar su propagación en la población. Es por ello que a nivel mundial se 

desarrollan estrategias para combatir la enfermedad, lo que ha obligado a la sociedad a establecer 

medidas de salubridad y distanciamiento social. El paciente diagnosticado con Covid-19 es 

considerado un foco de infección grave para la sociedad, incluyendo el personal médico que tiene que 

diagnosticar, tratar y dar seguimiento al paciente infectado, es por ello que se elaborarán estrategias 

que permitan dar atención a distancia disminuyendo así el peligro de contagio. El Departamento de 

Ingeniería Biomédica de la Universidad Politécnica del Bicentenario ha tomado la iniciativa de crear 

un sistema de atención y monitoreo para pacientes con Covid-19 aplicando la Telemedicina y 

Tecnologías de Información y Comunicación, que miden  los parámetros fisiológicos considerados 

por la Organización Mundial de la Salud determinantes para evaluar la gravedad de la infección, 

como lo son Saturación de Oxigeno (𝑆𝑝𝑂2), Frecuencia Cardiaca (Fc) y Temperatura. El sistema 

consta de una interfaz amigable y de fácil acceso para el usuario permitiendo el monitoreo de los 

parámetros fisiológicos y presentándolos de manera gráfica para su visualización, el médico podrá 

tener la información en tiempo real y tener un acercamiento de manera virtual y segura con el 

paciente, también mostrando las medidas necesarias de cuidado para el paciente. 

Palabras Claves: Telemedicina, monitoreo, Covid- 19, parámetros fisiológicos, sistema 

Abstract: 

Nowadays, priorities for health systems are researching, developing and implementing strategies 

against the pandemic caused by SARS-Cov-2 (Covid 19), with the intention of reducing and 

controlling its spread in the population. That is why strategies are being developed worldwide to 

control the disease, which has forced society to establish health measures and social distancing. The 

patient diagnosed with Covid-19 is considered a serious risk for society, including the medical 

personnel who have to diagnosing and monitoring to the infected patient, that is why strategies will 

be developed that allow remote care to decrease the danger of contagion. The Department of 

Biomedical Engineering of the Polytechnic University of the Bicentennial has taken the initiative to 

mailto:%2017030876@upbicentenario.edu.mx
mailto:@upbicentenario.edu.mx
mailto:%20jgonzalezc@upbicetenario.edu.mx
mailto:%20jgonzalezc@upbicetenario.edu.mx
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create a care and monitoring system for patients with Covid-19 applying Telemedicine and 

Information and Communication Technologies, which measure the physiological parameters 

considered by the World Organization of Health determinants to assess the severity of the infection 

like Oxygen Saturation (SpO2), Heart Rate (Fc) and temperature. The system consists in a friendly 

and easily accessible interface for the user, allowing the monitoring of physiological parameters and 

representation of them graphically for visualization, the doctor will be able to have the information 

in real time and have a virtual and safe approach with the patient, showing also the necessary measures 

to take care about the patient. 

Keywords: Telemedicine, monitoring, COVID-19, physiological parameters, system 

 

1. Introducción 

Las Tecnologías de la Información y Comunicación (TICs), han tenido gran auge en los 

últimos años, trayendo grandes beneficios a la sociedad; la telemedicina hace uso de las TICs 

para diagnosticar, monitorizar y tratar a los pacientes a distancia por parte de los 

profesionales de salud; así como capacitación continua de los proveedores de atención 

médica (OMS, 1998). La telemedicina puede ser tan sencilla como dos especialistas 

analizando un tema relacionado con la salud, o tan compleja como la intervención de un 

médico en una cirugía a distancia en tiempo real (Menéndez y cols., 2009).  

Para que un sistema de telemedicina pueda funcionar óptimamente necesita contar con los 

siguientes elementos: 1) equipos que permitan la comunicación eficiente entre los 

especialista o médico- paciente (computadora y teléfono inteligente), 2) medios de 

comunicación (internet), 3) estándares y protocolos de seguridad de la información del 

paciente (HL7 y DICOM) y 4) espacio que cuente con la infraestructura para brindar los 

servicios médicos (Cardier y cols, 2016). De acuerdo con Monteagudo y cols en 2005, a nivel 

internacional han aumentado las iniciativas tanto en el sector público como en el privado por 

implementar estrategias en telemedicina en varios países con la intensión de brindar mejores 

servicios de salud a la población, sobre todo cuando por la ubicación geográfica el acceso a 

la consulta médica es complicado.  

El Centro Nacional de Excelencia Tecnológica en Salud (CENETEC) en 2015, publico que 

en México la telemedicina se ha implementado principalmente en el sector público, en 

instituciones como el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) y el  Instituto de 

Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE) entre otros, contado 

para 2015 con 606 centros de salud en 21 entidades que brindan servicios de salud a distancia, 

haciendo uso de las telecomunicaciones; mediante unidades médicas móviles con 

conectividad satelital. El uso de la telemedicina trae grandes benéficos como la optimización 

de los recursos, la disminución de desplazamiento (Ávila de Tomas, 2001) y el brindar 
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servicios de salud a sectores de la población geográficamente alejados de hospitales y centros 

de salud. 

Debido a la epidemia causada por el virus COVID 19, el desarrollo de sistemas que ayuden 

a dar seguimiento a paciente a distancia serán de gran utilidad, puesto que se limitan las 

posibles exposiciones y diseminación de la enfermedad, en un reciente artículo publicado por 

Martínez- García y cols, en 2021, fueron analizados 765 casos de posibles contagios por 

COVID- 19, el seguimiento a los pacientes se llevó a cabo mediante el uso de una aplicación 

para teléfonos inteligentes; los datos clínicos recolectados fueron saturación de oxígeno, 

temperatura y cuestionarios relacionados a sintomatología del paciente, demostrando que el 

método es eficiente ya que de los 765 casos analizados, 313 pacientes resultaron estar 

infectados, un total de 224 (72%) eran pacientes en seguimiento ambulatorio desde el 

diagnóstico, y 89 (28%) eran pacientes que habían requerido ingreso hospitalario por 

COVID-19 grave . 

Actualmente la consulta tradicional se da de manera física contacto médico- paciente; esta 

opción resulta ser muy deficiente, pues debido a la situación actual de pandemia por COVID 

19; tanto pacientes como médicos se arriesgan al contagio del virus, además de los típicos 

inconvenientes que representa esta opción, como lo son: la distancia, ya que en muchos casos 

el paciente debe recorrer trayectos muy largos; el transporte, puesto que muchas personas no 

cuentan con los medios necesarios o viven en lugares de difícil acceso y el tiempo de traslado 

puede ser prolongado. 

Dentro de los parámetros identificados para dar seguimiento a pacientes con posible 

infección por COVID 19, se encuentran la saturación parcial de oxígeno (SpO2), temperatura 

y frecuencia cardiaca. 

La SpO2 ha sido considerada por la Secretaría de Salud (SS) y la OMS como una factor 

determinante indicativo de la gravedad del paciente en seguimiento de contagio por COVID 

19; la SpO2 se basa en la absorción y transmisión de longitudes de onda del espectro luminoso 

en el rango de la luz roja y la luz infrarroja de las moléculas hemoglobina oxigenada (HbO2) 

y hemoglobina reducida (Hb); ya que la hemoglobina es la proteína que se encuentra dentro 

de los glóbulos rojos y que interacciona con las moléculas de oxígeno transportándolas hacia 

las células por torrente sanguíneo (Mejía y Mejía 2012).    

Los sensores que se utilizan para medir la saturación de oxígeno, contienen diodos emisores 

de luz del espectro infrarrojo y la luz visible en el rango de luz roja, además de un fotodetector 

que detecta la luz emitida y reflejada a través de un tejido; y un microprocesador que permite 

obtener una relación entre HbO2/Hb (Mejía y Mejía, 2012, OMS 2015), que por medio de 

una fórmula matemática se obtienen el porcentaje de SpO2. 

De acuerdo con SS la saturación de oxígeno normal teniendo en cuenta, las variaciones del 

nivel de mar y el género de hombre y mujer, se considera entre 95 y 100% (OMS, 2015), en 
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un análisis retrospectivo realizado por Inada- Kim et. al; en 2020 en el cual validan la medida 

de SpO2 como un marcador de deterioro clínico en pacientes con COVID 19, llegando a la 

conclusión de que pequeñas variaciones entre el 1- 2% por debajo de 96% de SpO2, confiere 

un mayor riesgo de mortalidad a pacientes confirmados positivos con COVID 19, además la 

SS indica que por debajo del 92% de SpO2 y otra sintomatología como neumonía moderada 

en paciente positivos, se recomienda administrar oxígeno con mascarilla hasta alcanzar 

saturaciones mayores a 94%. 

De acuerdo con SS la temperatura mayor a 38 es una sintomatología inespecífica de contagio 

por COVID 19, sin embargo esta síntoma aunado a un cuadro clínico podría dar la pauta de 

un diagnóstico oportuno, por otro lado la frecuencia cardiaca (arritmias); de acuerdo con 

estudios realizados por Mora Guillermo en 2020, encontraron que en pacientes positivos con 

COVID 19, el desarrollo de arritmias es un indicar de mayor riesgo de complicaciones y 

mortalidad, ya que relaciona con daño al miocardio. Es por ello que surge la necesidad de 

desarrollar proyectos que integren el uso de la telemedicina para medición y análisis de 

parámetros fisiológicos que permitan dar seguimiento al paciente sin la necesidad de estar en 

contacto, disminuyendo así la probabilidad de contagio al personal de salud por COVID 19, 

en el departamento de Ingeniería Biomédica de la Universidad Politécnica del Bicentenario 

se ha desarrollado un prototipo que mide los parámetros fisiológicos de temperatura, 

saturación de oxígeno y frecuencia cardiaca para dar seguimiento a distancia a pacientes 

diagnosticados con COVID 19.  

2. Desarrollo 

La metodología del proyecto se clasifica en cinco etapas estratégicas. La primera etapa 

describe la caracterización de los sensores para la adquisición de los parámetros fisiológicos. 

En la segunda etapa se presenta el desarrollo de un algoritmo que se utilizará para la 

obtención de señales y su posterior envío. Como tercera etapa se muestra el desarrollo de la 

interfaz para la comunicación entre el sistema y el usuario. Seguido de la cuarta etapa en la 

que se contempla el desarrollo de un sistema de seguimiento médico de citas en base a los 

parámetros fisiológicos obtenido para concluir con el desarrollo de un sistema de consultas 

de resultados que servirán como parte del historial clínico del paciente.  

2.1 Características y tolerancia de sensores 

Se realizó una investigación acerca de los diversos sensores analógicos y digitales, y sus 

características (Tabla 1, 2 y 3). A partir de estos resultados se decidió usar los sensores 

Max30102 y Mlx90614 por su precisión en la lectura de datos además de la alta 

compatibilidad que tienen con diversos tipos de placas programables. Posterior a la medición 

de los sensores se determinó el tiempo de respuesta y tolerancia de cada uno y con ello elegir 

al más idóneo.  
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Tabla 1. Característica de diferentes sensores de temperatura 

Sensor 

utilizado 

Temperatura (Alta) (ºC) 

Temperatura real 

50±0.03ºC 

Temperatura (Baja) (ºC) 

Temperatura real 

3±0.1ºC 

Temperatura 

Corporal (ºC) 

Temperatura 

real 

36.5±0.15ºC 

Ds18b20 49.0±𝟎. 𝟎𝟑 3.6±𝟎. 𝟑0 37.2±𝟎. 𝟐𝟎 

LM35 47.8±𝟎. 𝟏0 4.0±𝟎. 𝟏𝟖 37.9±𝟎. 𝟑𝟎 

Mlx90614 49.5±𝟎. 𝟎𝟓 3.2±𝟎. 𝟐0 36.3±𝟎. 𝟐𝟓 

Fuente: Autoría propia 

 

Nota: La temperatura real se obtuvo con un termómetro Omron cuya fiabilidad es: 

• Rango de Medición: -     Corporal en frente 34° a 42.2° 

- Superficies -22° a 80° C / Ambiente 10° a 40° C 

 

 

Tabla 2. Característica de diferentes sensores de frecuencia cardiaca 
 

Sensor utilizado 

Frecuencia Cardiaca (Alta) 

(lat/min) 

BPM Real 90±𝟑 lat/min 

Frecuencia Cardiaca (Baja) (lat/min) 

BPM Real 70 ±𝟐lat/min 

Frecuencia Cardiaca 

BPM (lat/min) 

Real 86±𝟐 lat/min 

AD8232 85±2 63±3 92±1 

Sensor Pulso Ritmo 96±3 76±1 93±2 

Max30102 89±2 68±2 84±1 

 Fuente: Autoría propia 

 

Nota: La temperatura real se obtuvo con un termómetro Oxímetro de Pulso JPD-500E (LED) – Jumper cuya 

fiabilidad es: 

• Rango de Medición: -     SpO2: 70%-100%, + 2% 

- Frecuencia de pulso: 25-250bpm, + 2bpm 

 

Tabla 3. Característica de diferentes sensores de saturación de oxígeno 
 

Sensor utilizado 

Saturación de oxígeno (corriendo) 

(%) 

SpO2 Real 99%±1 

Saturación de oxígeno (en reposo) (%) 

SpO2  96%Real ±𝟑 

Max30102 99±1 95±2 

Fuente: Autoría propia 

 

Nota: La temperatura real se obtuvo con un termómetro Oxímetro de Pulso JPD-500E (LED) – Jumper cuya 

fiabilidad es: 

• Rango de Medición: -     SpO2: 70%-100%, + 2% 

- Frecuencia de pulso: 25-250bpm, + 2bpm 

2.2 Algoritmo para obtención de señales y envío 

Los sensores utilizan el protocolo I2C este es un puerto y protocolo de comunicación serial 

que define la trama de datos y las conexiones físicas para transferir bits entre 2 dispositivos 

digitales. El puerto incluye dos cables de comunicaciones, SCL (System Clock) es la línea 
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de los pulsos de reloj que sincronizan el sistema. SDA (System Data) es la línea por la que 

se mueven los datos entre los dispositivos. 

Desarrollo del código para la obtención y envío de datos. Configuración Módulo Wifi. Para 

comenzar a utilizar la tarjeta Esp8266 es necesario agregar las direcciones de librerías 

correspondientes en preferencias en la IDE de Arduino una vez hecho esto se pueden 

descargar las librerías correspondientes de GitHub para la utilización del Módulo Wifi y los 

sensores mlx90614 y Max30102 dentro de la opción gestor de librerías. 

Código de Arduino y envío de datos mediante PHP. Para el envío de datos obtenidos 

mediante los sensores es necesario utilizar la dirección IP de nuestra computadora ya que se 

usará el protocolo HTTP, también es necesario añadir el nombre del modem y contraseña 

desde donde el módulo wifi se conectará para el envío de datos. Esto se logra utilizando las 

funciones de la librería wifi de Arduino.  

Para la captura de datos fisiológicos se utilizan la función mlx.readObjectTempC y 

mlx.readAmbientTempc del sensor Mlx90614 con estas funciones se evita el uso de 

funciones pues convierte los datos medidos por el sensor a temperatura en tiempo real. En el 

caso del Max30102 se tiene que realizar una pequeña función que convierta los datos 

capturados en los parámetros fisiológicos requeridos. 

Para enviar los valores a la base de datos se utilizó la función POST asignando una variable 

a cada parámetro obtenido, la cual debía tener el mismo nombre declarado con en la base de 

datos, pues se enviaría mediante php con un nombre de variable idéntico y en caso de ser 

diferente no recibiría los datos enviados. 

2.2.1. Conexión Sensores Modulo Wifi 

Se conectaron los pines de Vin del sensor con 3.3 V del módulo wifi y GND con GND de 

ambos, los siguientes pines usados son los SCL y SDA estos estás definidos en el módulo 

wifi para su uso como los pines D1 y D2 respectivamente. 

Desarrollo de una interfaz en PHP, HTML Y MySQL que sea capaz de recibir los datos y 

procesarlos por el módulo wifi (Diagrama 1). 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen V (número 3) septiembre – diciembre 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen V (número 3), septiembre- diciembre 2020 

50 
    

 

Diagrama 1. Desarrollo de la interfaz para la comunicación entre el sistema y el usuario 

Fuente: Autoría propia 

 

3. Discusión y resultados 

Actualmente la situación de declaración de pandemia mundial declarada por la OMS en 

marzo 2020, propició la participación de diferentes instituciones dedicadas al desarrollo de 

tecnología de salud a desarrollar en el área de la Telemedicina servicios de salud a distancia 

en apoyo a la atención de los pacientes debido al confinamiento. Varios países han 

desarrollado sistemas de atención; Concha Mora y col. del Departamento de Salud Pública 

de la Facultad de Medicina, UNAM (2020) en su artículo: Telemedicina y su importancia en 

los sistemas de salud a nivel mundial, durante la pandemia por COVID-19 describen las 

acciones de proyecto que han realizado diversos países incluyendo a México para el uso de 

diferentes TICs dentro de los sistemas de salud para la implementación de telemedicina. De 

acuerdo a su artículo, en México, la telemedicina solo se enfoca al tamizaje y atención 

oportuna de casos, o consulta por medio de mensajes de texto, sin embargo, no hay registro 

de aplicación en un sistema robusto de atención y seguimiento de pacientes.  

En Colombia el Instituto de Coloproctología (ICO) 2020, diseñó un programa de 

teleconsulta, junto con la Entidad Prestadora de los Servicios de Salud (EPS) SURA, apoyado 

en las tecnologías de la información disponibles. Se buscó mantener las actividades propias 

de la coloproctología y la fisioterapia del piso pélvico para garantizar a los pacientes la 

atención y el acceso ininterrumpido. Luego de 25 días, se programaron 626 consultas 

(coloproctología 62 % y fisioterapia del piso pélvico 38 %) con un porcentaje de ejecución 

del 94 % y una resolutividad del 78 %. Estas cifras demuestran que la telemedicina, al igual 

que otras actividades basadas en el teletrabajo, llegó para quedarse y trae consigo altos 
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niveles de satisfacción para médicos, pacientes y entidades prestadoras de los servicios de 

salud. En este campo, también, el mundo nunca será el mismo. 

En la Universidad Politécnica del Bicentenario, a través del Departamento de Ingeniería 

Biomédica, se ha desarrollado un sistema de monitoreo de parámetros fisiológicos. El sistema 

cuenta con: 

3.1 Sistema De Telemedicina Interfaz Administrador/Usuario 

El acceso al sistema clínico cuenta con tres diferentes opciones de inicio, paciente, médico y 

administradores, donde cada rol de usuario permitirá acceder a diferentes tareas. En la página 

de inicio para acceder a la plataforma, se requiere usuario y contraseña para acceder. (Figura 

1).  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Login Del Sistema 

Fuente: Autoría Propia 

 

3.1.1. Paciente 

En el menú de los pacientes se cuenta con una página principal (Figura 2) en donde pueden 

encontrar información acerca de la telemedicina y el Covid-19. Dentro de este menú hay un 

submenú donde se encuentran las opciones para ver sus parámetros fisiológicos (Figura 3). 

Aquí los usuarios pueden visualizar una gráfica donde se refleja el porcentaje de las 

mediciones efectuadas por cada parámetro (Figura 4) y verificar si se encuentran en un rango 

aceptable o tienen algún problema con su salud comparando sus valores con los rangos 

normales que se muestran en tablas preestablecidos (Figura 5). 

 

                  Figura 2. Menú paciente. 

Fuente: Autoría Propia. 

 

 

 

 

Figura 2. Menú paciente 

Fuente: Autoría propia 
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 Figura 3. Submenú paciente 

Fuente: Autoría propia. 

 

 

 

Figura 4. Gráficas parámetros fisiológicos del paciente 

Fuente: Autoría propia 
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Figura 5. Tablas de rangos normales sobre parámetros fisiológicos 

Fuente (OMS, 2021) 

 

Realizar un monitoreo de parámetros fisiológicos. En esta opción los pacientes, con ayuda 

de los sensores miden su frecuencia cardiaca, SpO2 y temperatura, seleccionan la fecha en 

que se guardará el monitoreo realizado y si necesitan notificar alguna observación pueden 

escribirla en el campo indicado para agregarlo al diagnóstico (Figura 6). Cuando el usuario 

haya finalizado el llenado de los campos y esperado el tiempo promedio para la toma de sus 

parámetros podrá generar el historial de mediciones, el cual tendrá el nombre, apellidos, edad 

y sexo incluidos. Por último, el usuario deberá guardarlo en su computadora como un archivo 

PDF para su posterior envío (Figura 7). 

 

 
Figura 6. Formulario para generar historial clínico electrónico 

Fuente: Autoría propia 
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Figura 7. Formato de historial 

Fuente: Autoría propia 

 

En la opción enviar un historial clínico.  Los usuarios mediante esta opción seleccionarán el 

historial generado anteriormente y lo enviarán con la opción de modificar su nombre o correo 

y nuevamente informar si hay alguna observación (Figura 8).                  

 

 

Figura 8. Formulario de envío de historial clínico 

Fuente: Autoría propia 

 

En la opción enviar un historial clínico.  Los usuarios mediante esta opción seleccionarán el 

historial generado anteriormente y lo enviarán con la opción de modificar su nombre o correo 

y nuevamente informar si hay alguna observación (Figura 8).                

 

Figura 9. Formulario para citas agendadas desde la plataforma 

Fuente: Autoría propia 
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En el caso de las citas en este apartado los usuarios pueden ver las citas que han generado y 

tienen pendientes, además de agregar nuevas citas o modificar la fecha de ellas y una vez 

realizadas estas fechas tienen la opción de poder eliminarlas (Figura 10). 

 

Figura 10.  Pantalla de visualización de citas de paciente 

 Fuente: Autoría Propia 

 

Por otro lado, en el menú de los médicos se cuenta con una tabla donde pueden ver todas las fechas que los 

pacientes han agregado para futuras citas, además de esto puede agendar nuevas citas para pacientes agregando 

no sólo la fecha sino también el nombre del paciente (Figura 11). 

 

 

 

Figura 11. Menú para médicos. 

Fuente: Autoría propia. 

 

 

En las gráficas dinámicas: donde se pueden visualizar los parámetros fisiológicos de los 

pacientes registrados y obtener un rango de búsqueda por fechas (Figura 12). 
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Figura 12. Gráficas de usuarios. 

 Fuente: Autoría propia. 

 

En el registro de nuevos usuarios o administradores: a través de un formulario que solicita 

sus datos y autentifica que no haya dos usuarios iguales para posibles errores de inicio de 

sesión (Figura 13). 

                 

Figura 13. Formulario de registro para nuevo usuario/administrador.  

Fuente: Autoría propia. 

Y en el enlace directo a videollamadas: a través del correo electrónico se vincula a la 

plataforma Google meet, para atender las citas programadas. 

 

4. Conclusiones 

Con los lenguajes de programación HTML, PHP, JavaScript, Arduino y el servidor web que 

ofrece XAMPP, se logró desarrollar un sistema de telemedicina en un servidor local que logra 

guardar los parámetros fisiológicos de los pacientes además de usarlos para crear gráficas 

para su visualización, también se logró almacenar los datos de las fechas de citas para 

elaborar una agenda al personal de salud correspondiente por medio de su correo electrónico. 
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Con base a los resultados obtenidos se han podido utilizar los sensores propuestos y el 

módulo wifi para la correcta obtención de parámetros fisiológicos a través del procesamiento 

de datos por medio de Arduino y envío por el protocolo HTTP.  

Al final de este proyecto se pudo obtener un sistema de telemedicina que cumpliera con las 

necesidades propuestas, el cual utiliza sensores de bajo costo y accesibles para la mayoría de 

la población.  
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