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RESUMEN 

El sector productivo es la esencia del mundo globalizado y es quien establece las directrices de 

la educación, aproximadamente el 38% de los profesionistas egresados de licenciatura se 

integran a la industria, por esa razón es importante prepararlos para atender las necesidades 

empresariales y de esta forma aportar recursos humanos capaces de satisfacer los 

requerimientos de las empresas. La industria enfrenta un cambio radical en sus sistemas de 

producción, lo que ha llevado a que los futuros ingenieros industriales desarrollen competencias 

profesionales integrales basados en las actitudes, destrezas, valores, conocimientos y dominio 

de sistemas de manufactura avanzada. La labor del docente consiste en diseñar las actividades, 

de forma estratégica y puntual en el desarrollo de un producto aplicando un sistema celular de 

producción utilizando un centro de maquinado vertical, herramientas de corte verticales planas 

y el programa de cómputo SurfCAM para la fabricación de un llavero de aluminio. Obteniendo 

un aprendizaje significativo e integral para el alumnado de la carrera de Ingeniería industrial del 

ITCG con el desarrollo de las prácticas. 
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Vertical machining center as a tool in teaching 

 cell manufacturing 
ABSTRACT 

The productive sector is the essence of the globalized world and it is the one that establishes 

the educational guidelines, approximately 38% of the professionals graduated with a degree are 

integrated into the industry, for this reason it is important to prepare them to meet the 

business and In this way, provide human resources capable of satisfying the requirements of the 

companies. The industry is facing a radical change in its production systems, which has led 

future industrial engineers to develop comprehensive professional competencies based on 

attitudes, skills, values, knowledge, and mastery of advanced manufacturing systems. The 

teacher's job is to design the activities, strategically and punctually in the development of a 

product applying a cellular production system using a vertical machine center, flat vertical 

cutting tools and the SurfCAM computer program for the manufacture of a aluminum keychain. 

Obtaining significant and comprehensive learning for the student of the ITCG Industrial 

Engineering career with the development of internships. 

 

Keywords: manufacture; professional competence; technology. 
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INTRODUCCIÓN 

La evolución del proceso enseñanza-aprendizaje en la actualidad hace evidente la 

necesidad de contar con espacios donde se genere en los estudiantes aprendizaje 

significativo de los conceptos relacionados con su carrera profesional por medio de la 

implementación de estrategias educativas que se basan en proporcionar a los 

estudiantes los medios necesarios para que ellos tomen una posición activa y 

participativa en las clases, ya que en éstas el estudiante va descubriendo su propio 

conocimiento a través de metodologías que involucran actividades basadas en un 

enfoque constructivista (Torres & Pineda, s/f) 

Para Graue (Graue et al., 2019) la baja pertinencia entre la formación de educación 

superior y el campo laboral, se está acelerando siendo la causa principal el avance 

tecnológico como la robótica, el internet en la nube, la automatización, impresión 3D, 

etc., de ahí la importancia de que los alumnos de la carrera de ingeniería industrial 

adquieran como competencia el pensamiento automatizado, estos factores se 

convierten en una necesidad inmediata de formación profesional que esta 

relacionándose con la nueva estructura laboral y refuerza el campo laboral mediante 

máquinas automatizadas con la intención de tener una mayor productividad y estar a la 

vanguardia con la cuarta revolución industrial (OIT, 2017). Desarrollar las prácticas de 

laboratorio provoca en los estudiantes la curiosidad  (Reyes Aguilera, 2020). La 

educación de los futuros ingenieros de manufactura, proveerá nuevas capacidades y 

habilidades, para hacer frente a los desafíos y a las tecnologías emergentes (Choi, 

2008), por esta razón es importante analizar permanentemente las mejoras 

introducidas en el ámbito de la educación en ingeniería (Crawley et al., 2008), porque 

se ha mencionado que la educación en manufactura se encuentra desfasada con los 

avances recientes de la industria, se requiere nuevas herramientas y tecnologías que 

promuevan el aprendizaje efectivo y que faciliten el mejoramiento continuo (Bengu & 

Swart, 1996). La industria manufacturera en general no se limita a las prácticas 

tradicionales y está dispuesta permanentemente a utilizar las más recientes 

adquisiciones de la ciencia y la tecnología, siempre y cuando demuestren ser fiables y 

rentables (Peters, 1989). 

Dentro del quehacer docente se encuentra la posibilidad implementar una serie de 

estrategias de enseñanza-aprendizaje, con el fin de que los alumnos se apropien de un 
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aprendizaje significativo y puedan adquirir las competencias, el docente tiene la libertad 

de poder seleccionar estas estrategias dependiendo el tema abordado con el único fin 

de lograr el propósito y competencia del tema o asignatura. Las estrategias de 

enseñanza-aprendizaje son los procesos y recursos que sirven para lograr el aprendizaje 

significativo del alumnado. 

Dentro de las estrategias de enseñanza se tiene la de Taller que implica la realización de 

algo, es decir aprender haciendo, desarrollando habilidades donde los conocimientos se 

adquieren a través de una práctica concreta. Es una metodología participativa en la que 

se enseña y se aprende a través de una tarea conjunta. Su metodología descansa en la 

actividad del estudiante y en la organización basada en pequeños grupos (Estrategias de 

enseñanza en educación., s/f). Esta estrategia promueve el desarrollo de varios saberes: 

cognitivo, procedimental y actitudinal, por tanto, promueven el desarrollo de las 

competencias genéricas de comunicación, trabajo colaborativo y sociales. Esta 

estrategia es, a su vez, un magnífico espacio para el desarrollo de vivencias 

emocionales, que juntamente con las racionales, forman parte de ese aspecto llamado 

realidad, lo que favorece de manera extraordinaria el aprendizaje significativo en los 

estudiantes. El taller es la estrategia que más ayuda a conectar la teoría con la práctica, 

al abordar, desde una perspectiva constructivista, la toma de una decisión, la solución 

de un problema práctico y la creación de algo necesario entre otros. Y clases prácticas 

se refiere a una modalidad organizativa en la que se desarrollan actividades de 

aplicación de los conocimientos a situaciones concretas y de adquisición de habilidades 

básicas y procedimentales relacionadas con la materia objeto de estudio. Esta 

denominación engloba a diversos tipos de organización, como pueden ser: las prácticas 

de laboratorio, prácticas de campo, clases de problemas, prácticas de informática, por 

mencionar algunos. Las clases prácticas se pueden organizar dentro de los espacios 

destinados a la docencia (aulas o laboratorios) o en marcos naturales externos 

(prácticas de campo o visitas).  

Dentro de las prácticas de laboratorio que se desarrollan en la materia de Sistemas de 

Manufactura se engloba la metodología DMAMC, la cual permite la mejora continua de 

los procesos existentes, por medio de la resolución de problemas, en una secuencia 

ordenada para alcanzar los resultados deseados, cumpliendo con los requerimientos de 

los clientes (Mendives Negrini, 2017). 
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La metodología DMAMC de acuerdo con Mendives-Negrini (2010): es un ciclo de 

mejora de cinco etapas, como indican sus siglas DMAMC. La “D” significa definir, la “M” 

medir, la “A” analizar, la “M” corresponde a mejorar y la “C” es controlar, y fundamenta 

su modelo en el “Ciclo de Deming” para la mejora continua como se observa en la 

Figura 1. Rivera  Mendives-Negrini, (ING_489.pdf, s/f). 

Figura 1. Etapas de la metodología DMAMC 

 

Además, la práctica incluye la aplicación de la herramienta SMED (Single Minute 

Exchange of Die), que en español significa “cambio de matriz en menos de diez 

minutos”.  

El SMED (Qué es el Método SMED y por qué es importante - TCM Consultoría y 

Formación, 2021) es una metodología con un conjunto de técnicas que hace posible 

realizar la preparación del equipamiento y las operaciones en el desarrollo de un 

producto a través de un sistema de manufactura o de producción. 

El objetivo de la herramienta SMED es la reducción al máximo de los tiempos de cambio 

en las máquinas, optimizando el tiempo de preparación de máquinas y de materiales. 

Con ello se consigue una mayor flexibilidad en los cambios de referencia para adecuarse 

a la demanda del cliente y así reducir el nivel de lotes y stocks al mínimo posible 

(“Técnica SMED de Lean Manufacturing - Flexibilidad productiva IPYC”, 2012). 

  

DEFINIR

MEDIR

ANALIZARMEJORAR

CONTROLAR
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METODOLOGÍA 

La metodología empleada es de carácter cualitativo, consistió en implementar la 

tecnología en la enseñanza de la manufactura celular apoyado de un centro de 

maquinado vertical como estrategia didáctica en un marco constructivista, 

promoviendo en los estudiantes el logro de construcción de conocimiento ingenieril 

industrial. Además de propiciar ambientes aptos para promover la participación de los 

estudiantes durante el proceso de enseñanza aprendizaje, potencializando el uso de 

prácticas de laboratorio como estrategia didáctica en la enseñanza de la manufactura 

celular en un contexto ingenieril. 

En el presente artículo se muestra  un procedimiento descriptivo utilizando un diseño 

instruccional para el desarrollo de una práctica de laboratorio realizada en el 

laboratorio de manufactura de la carrera de ingeniería industrial, que basa su principio 

en la corriente constructivista con el fin de que los estudiantes alcancen un aprendizaje 

significativo dentro de la aplicación de un sistema de manufactura como lo es el tipo 

celular, además estas estrategias didácticas, taller – práctica,  puede permitir al docente 

fortalecer su quehacer como parte de sus estrategias de enseñanza, es decir trasladar 

los conocimientos teóricos en la capacidad de saber, hacer y mostrar, por parte de los 

alumnos, las habilidades y destrezas en la solución de problemáticas de la vida 

cotidiana, poniendo aparte sus actitudes para enfrentar el reto de la creación de un 

producto, apoyándose de herramientas o equipos para dicha transformación, poniendo 

en práctica los conocimientos de Sistemas de Manufactura para relacionar un conjunto 

de operaciones donde se involucran máquinas, herramientas, operarios, operaciones y 

procesos , en conclusión  materiales para dar vida a un  producto. 

La práctica forma parte de la asignatura de Sistemas de Manufactura, iniciando con la 

materia prima, transformación de la misma y el desarrollo del producto; está 

compuesta por fases, de acuerdo con la metodología DMAMC y la herramienta SMED, 

partiendo del diseño, utilizando el programa asistido por computadora (CAD), para 

realizar el análisis de configuración de la parte, la orden de trabajo y el procedimiento 

para identificar las operaciones y poder definir la hoja de proceso, pasando por el 

maquinado con un software de diseño asistido de manufactura CAM y el producto 

terminado. 



 Centro de maquinado vertical como herramienta en la enseñanza de la manufactura celular 

Ciencia Latina Revista Científica Multidisciplinar, Ciudad de México, México. 
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en línea), noviembre-diciembre, 2022, Volumen 6, Número 6 p 11530 

Esta investigación contó con una población de 27 estudiantes del grupo C, que cursan el 

séptimo semestre de la ingeniería industrial en el ITCG, y cuyos conocimientos de 

manufactura se han promovido en el aula, con conceptos teóricos en las asignaturas 

Sistemas de Manufactura, y Sistemas de Manufactura Avanzados. 

Para lograr cumplir los objetivos propuestos, se realizó la propuesta metodológica que 

se explica a continuación, y se encuentra basada en la metodología DMAMC, siguiendo 

sus cinco etapas que se representan en la mencionada Figura 1. Las tres primeras se 

enfocan en caracterizar al proceso y las dos restantes en optimizar el proceso (El 

esquema DMAMC - LA METODOLOGÍA SIX SIGMA, s/f) 

En la etapa Definir, como su nombre lo dice, se definirá el proyecto, la problemática a 

resolver y los objetivos que se quieren alcanzar, partiendo de las necesidades del 

cliente. Como resultado de esta fase, están las idea, las operaciones, los procesos junto 

con los responsables de estos, las especificaciones y requisitos del cliente, el diseño de 

un mapeo de procesos y que se documentan a través del plan de trabajo del proyecto. 

Etapa Medir, se centra en comprender y analizar los métricos, a través de las variables 

críticas, del análisis situacional y de las problemáticas actuales del proceso o producto. 

De acuerdo con Gutiérrez (Pulido, s/f), se documenta la fase a través de la 

cuantificación de los defectos, el flujo del trabajo, la métrica de rendimiento de los 

procesos y las oportunidades de mejora continua. Algunas herramientas aplicables en 

esta fase son hojas de verificación, métrica de capacidad del proceso, muestreo y 

tiempo estándar y análisis de modo de fallas. 

Etapa Analizar, esta fase se enfocará a encontrar el problema y lograr a través de datos 

duros la confirmación de éste, mediante el análisis de la información recolectada en las 

fases anteriores y la información del proceso que les da vida a los requerimientos del 

cliente, atendiendo la causa raíz de la problemática. Algunas herramientas que se 

pueden desarrollar durante esta fase son: diagrama de causa y efecto, el 80-20, cartas e 

histogramas de control y diseños de experimentos. 

En la etapa de Mejora, se desarrollarán propuestas de soluciones, así como la 

implementación, con el único fin de reducir los defectos en los procesos de 

manufactura y producción o causas que los provocan, dando respuesta y solución a la 

causa-raíz trabajada en la etapa de análisis, apoyándose de herramientas como 

tormentas de ideas, estructura de árbol, mapeo de procesos, simulación. 
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Etapa Controlar, es diseñar dentro del sistema de manufactura y de producción los 

controles pertinentes para que la mejora se mantenga y dar cierre al proyecto definido 

en la fase 1, finalizando con la documentación del sistema de manufactura mediante la 

estandarización del proceso, la documentación de los controles, los indicadores de 

calidad, y la documentación del proyecto. Las herramientas se refieren a las que se 

aplicarán controles estadísticos de calidad, diagramas de operaciones y procesos, 

histogramas de capacidad, listas de cotejo, kaizen, Poka Yoke.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo con el método implementado en el desarrollo del producto, se obtuvieron 

los siguientes resultados: 

A. Diseño de la pieza a maquinar: 

 Se utilizó el programa de cómputo AutoCAD, considerando la creatividad y elementos 

significativos para el diseño de la pieza, así como la interpretación de las medidas 

requeridas de acuerdo con el material con el que se trabajará; la placa es de Aluminio 

de 0.25 de pulgadas de espesor, cuatro pulgadas de ancho y 7 pulgadas de largo. El 

diseño se muestra en la Figura 2. 

Figura 2. Diseño del producto con el programa de cómputo AutoCAD 

 
 

B. Edición y Programación mediante el programa de cómputo SURFCAM 

Después de migrar el archivo a SurfCAM, se configuró para manufacturar dos productos 

de acuerdo con el acomodo que se muestra en la Figura 3 
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Figura 3. Configuración de dos productos en la solera de aluminio 

 

Para la programación se utilizó SurfCAM y cortadores de 1/8 y 1/16 plg de diámetro de 

corte de 3 y 2 filos respectivamente. En la Figura 4 se muestran las trayectorias del 

maquinado y la simulación. 

Figura 4. a) Trayectorias de maquinado y b) Simulación del maquinado  

  

a) b) 

C. Generación de los códigos G y M 

El centro de maquinado cuenta con control Fanuc, por esta razón se selecciona el 

mismo postprocesador en SurfCAM, en la Figura 5 se muestran los códigos G y M. Estos 

códigos se guardaron en la tarjeta PCMCIA y son los que rigen el funcionamiento del 

CNC y se muestran en la Figura 5. 
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Figura 5. Códigos G y M para el control Fanuc 

 

D. PREPARACIÓN HERRAMENTAL 

Se realizó la preparación herramental, colocando las herramientas de corte en las 

posiciones uno y dos, colocándose cortadores de 1/16 y 1/8 plg respectivamente. 

Además, se colocó la solera de aluminio en la prensa del Centro de Maquinado como se 

muestra en la Figura 6. 

Figura 6. Sujeción de la solera de aluminio. 

 

En la Figura 7, se muestra cómo se determinó la altura de la herramienta de 1/16 plg de 

diámetro, al observar que se desprenden diminutas rebabas de aluminio al entrar en 

contacto la herramienta de corte con el material de aluminio, ese mismo procedimiento 

se utilizó con el cortador de 1/8 plg de diámetro.  
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Figura 7. Se obtuvo la altura de la herramienta de 1/16 plg de diámetro 

 

 

E. Maquinado 

Se colocó la tarjeta PCMCIA en la ranura del control Fanuc del centro de maquinado 

Bridgeport, para dar inicio al desarrollo del maquinado del producto. En la Figura 8 se 

muestran etapas del maquinado. 

Figura 8. Producto: a) Desbaste, b) Corte y c) Pulido 

 

   

a) b) c) 

F. Encuesta 

Se aplicó a los estudiantes una encuesta de Microsoft Forms, para evaluar la pertinencia 

de las prácticas realizadas, obteniéndose los siguientes resultados. 

Reactivo 1. ¿Cuántas prácticas has realizado en el laboratorio de Ingeniería Industrial? 

En la gráfica 1 se muestra que el 68.4% ha realizado de 1 a 3 prácticas, el 26.3% de 3 a 5 

prácticas y el 5.3% más de 5 prácticas.  
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Gráfica 1. Resultados obtenidos del reactivo 1 

 

Reactivo 2. ¿Fue de tu interés maquinar un producto? 

En la gráfica 2 se muestra que el 84.2% fue de su interés maquinar un producto, en 

tanto que el 10.5% respondió que No y el 5.3%, no se definió por ninguna de las 

respuestas anteriores.  

Gráfica 2. Resultados obtenidos del reactivo 2 

 

Reactivo 3. ¿Consideras que tu aprendizaje es significativo cuando se vincula la teoría 

con la práctica? 

En la gráfica 3 se muestra que el 94.7% considera que su aprendizaje es significativo, 

cuando se vincula la teoría con la práctica, en tanto que el 5.3% desconoce si aprende 

con este tipo de estrategia. 

Gráfica 3. Resultados obtenidos del reactivo 3 

 



 Centro de maquinado vertical como herramienta en la enseñanza de la manufactura celular 

Ciencia Latina Revista Científica Multidisciplinar, Ciudad de México, México. 
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en línea), noviembre-diciembre, 2022, Volumen 6, Número 6 p 11536 

Reactivo 4. ¿Consideras que entre más prácticas realices en los laboratorios será mayor 

el conocimiento adquirido? 

En la gráfica 4 se muestra que el 100% considera que sus conocimientos serán mayores 

si realiza prácticas de laboratorio. 

Gráfica 4. Resultados obtenidos del reactivo 4 

 

 

Reactivo 5. ¿Qué te motiva a asistir a las prácticas de laboratorio? 

▪ Aprendo mejor de sistemas de manufactura. 

▪ Ver cómo sería maquinar y hacer productos para identificar cómo ejecutar 

proyectos en el campo laboral. 

▪ Es más fácil entender y aprender mientras practico los temas que se ven en clases. 

▪ Aprender nuevas cosas y poner en práctica los conocimientos. 

▪ Mi aprendizaje es mayor que solo asistir a clases con contenido teórico. 

▪ Me gusta aprender. 

▪ Es muy entretenido y de verdad aprendo mucho más. 

▪ Los nuevos aprendizajes que se adquieren. 

▪ Aplicar la teoría en la práctica. 

Reactivo 6. Comparte tu punto de vista respecto al desarrollo de la práctica de 

maquinado 

▪ La verdad me pareció muy interesante ya que aprendí hacer cosas nuevas. 

▪ Fue una grata experiencia que me agregó conocimiento respecto a los diversos 

procesos en los que un ingeniero industrial puede desarrollarse. 

▪ ¡¡Es bastante interesante!! 

▪ La verdad me gustó mucho, debido a que es algo que me interesa mucho aprender. 

▪ Considero que tiene un valor significativo en nuestros conocimientos, pues al 

acercarnos de manera directa al manejo de una máquina, podemos darnos cuenta 
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del proceso que conlleva, y lo importante que es llevar a cabo cada paso, además de 

que nos acerca un poco más, a lo que es la industria realmente. 

▪ Es importante saber lo básico de la maquinaria que nos podemos encontrar en el 

mundo de la industria. 

▪ En lo personal se me hizo muy atractiva la práctica ya que es la primera vez que 

utilizábamos la máquina. 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos revelan que las actividades dentro del laboratorio 

implementadas como estrategia didáctica en el proceso de la enseñanza aprendizaje en 

el ámbito de manufactura, lograron desarrollar habilidades, con un mayor desempeño 

en el diseño, prototipado, procedimiento y desarrollo de un producto. Fue así como con 

la elaboración de un llavero de aluminio dirigido a través de prácticas industriales, se 

promovió el uso de software CAD (AutoCAD y Surfcam), así como equipo y herramientas 

industriales involucrando al trabajo colaborativo del grupo. El tipo de práctica 

desarrollada para elaborarse en el taller industrial se acerca a la realidad industrial, en 

las que el estudiante aplicó sus conocimientos significativos de manufactura, 

trasladándolos del aula al laboratorio, construyendo un producto, aplicando un sistema 

celular de producción apoyado con un equipo de maquinado vertical Bridgeport con 

control Fanuc. 
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