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Abstract 
Uno de los retos que nos plantea la educación en el siglo XXI es balancear la necesidad de enseñar los 
contenidos de un curso en un formato tradicional, es decir basado en la exposición del profesor, con la 
necesidad de diseñar cursos con métodos de aprendizaje activo. Este artículo describe el diseño, 

numérico (CNC) y el manejo de máquinas-herramientas automáticas de 2 y 3 ejes en la clase de 
Sistemas Integrados de Manufactura. Para este proyecto se diseñó e implementó una serie de 
herramientas basadas en tutoriales, explicación de procesos a través de videos, y simuladores con el 
objetivo de que instructores y alumnos tengan una plataforma para documentar la experiencia al trabajar 

la cual los alumnos pueden consultar aspectos de programación, solución de problemas, y es un sistema 
abierto para que la experiencia adquirida cada semestre esté disponible para los siguientes usuarios. 
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1. Introducción 
Un Sistema Experto (SE) es una aplicación 
dentro de las tecnologías de información (TI) 
que puede solucionar un conjunto de problemas 
que requieren un conocimiento firme sobre un 
determinado tema; se desarrollan sobre la base 
de información que poseen uno o más expertos 
en un área específica. Los SE forman parte de lo 

donde el poder de un sistema computacional 
para la resolución de un problema, en realidad 
viene del dominio que tiene un experto en un 
tema determinado (Todd, 1992). 

A partir de esta definición se propuso generar un 

que cada semestre se presentan al utilizar 
máquinas-herramientas de control numérico 
(CNC). El SE nos permite poder solucionar un 

problema debido a que se cuenta con un 
sistema de información donde los usuarios 
cuentan con la información de los expertos para 
resolverlo. Para este proyecto se consideran a 
los expertos como los instructores del curso y 
encargados de laboratorio, así como los mismos 
alumnos de la clase que después de terminar un 
proceso para hacer una práctica de control 
numérico adquieren la experiencia para trabajar 
con este tipo de equipos. 

De la misma forma que los procesos de 
manufactura actuales requieren tiempos de ciclo 
más cortos (KOSTAL, 2012), en la solución de 
problemas para procesos de manufactura 
académicos, también es necesario realizar las 
innovaciones necesarias para tener procesos 
académicos eficientes. Este proyecto está 
encaminado a hacer más eficientes los procesos 
de entrenamiento, que es uno de los factores 



 

 

claves para lograr una mejor productividad 
(Cameron & Howell, 1992). 

2. Diseño e implementación 
2.1 Diseño 
El diseño presentado ha tomado algunas ideas 
de proyectos llevados a cabo para laboratorios 
virtuales, por ejemplo para la configuración y 
programación de controladores lógicos 
programables (Sun, 2011). En la primer fase se 

plataforma para ir desarrollando el SE, que 
consiste en tres tipos de documentos: 

1) Tutoriales para el uso de software avanzado 
de control numérico: Se desarrollaron tutoriales 
para mostrar al alumno los procedimientos 
básicos del software NX para poder realizar un 
proceso de maquinado para torneado. 

 
Figura 1. Tutorial de NX para maquinados en 

CNC. 

procesos de programación: Se utilizó la 
herramienta educreations para explicar el 
proceso de programar ciclos horizontales y 
verticales en un torneado. 

 

 

de ciclos en torno. 

3) Videos demostrativos para el adecuado uso 
de máquinas-herramientas: Se desarrollaron 
videos para que el alumno conozca los 
procedimientos correctos para encender y 
apagar la máquina-herramienta, así como para 
identificar los principales puntos de inspección y 
asegurarse que puede utilizar el equipo en una 
forma adecuada. A través del mismo tipo de 
herramienta se explicó la forma de resolver las 
principales alarmas que aparecen al utilizar los 
equipos. 

 
Figura 3. Videos demostrativos para el uso de 

máquinas CNC. 

2.2 Implementación 
Uno de los problemas principales que se tienen 
en el área de educación es lo fácil que los 
alumnos pueden copiar cualquier problema o 
diseño encontrado en la red de internet 
(Tarawneh, 2011). En este proyecto se utiliza la 
consulta de material para el desarrollo de 
tutoriales, por lo que se aprovecha el 
conocimiento existente para que el alumno 
desarrolle nuevos diseños. La clave en este 



 

 

proceso es que el proyecto que tiene que 
realizar un alumno sea original, de tal forma que 
la consulta de material en cualquier medio deja 
de ser una amenaza, para convertirse en parte 
del proceso de enseñanza-aprendizaje. La 
metodología propuesta para trabajar con el SE 
se basa en los siguientes puntos: 

 El diseño y maquinado de un prototipo forma 
parte del 20% de su evaluación final. 

 Se asigna un prototipo para desarrollar en el 
torno y centro de maquinado. El prototipo a 
desarrollar es diseñado por el instructor, de 
tal forma que no exista una solución al 
problema que pueda ser encontrada en la 
red. 

 Los problemas asignados por el instructor 
pueden ser tomados de algún libro de texto, 
pero se les hará algún cambio en el diseño. 

 El alumno debe empezar a trabajar en los 
planos (CAD), código de control numérico, 
para lo cual se debe apoyar en algunos de 
los materiales identificados en la tabla 1. 

 Una vez que el alumno tiene un código 
propuesto, debe acudir con el instructor del 
curso a verificarlo y recabar la firma de 
autorización. 

 Antes de acudir al laboratorio a utilizar la 
máquina-herramienta, el alumno debe 
revisar algunos materiales identificados en 
la tabla 1 y hacer los exámenes de 
comprensión diseñados. 

 Al acudir al laboratorio, el encargado de la 
máquina-herramienta realizará una 
evaluación presencial al alumno o equipo, 
es decir, evaluará que el estudiante sabe 
realizar los procedimientos básicos para 
utilizar la máquina-herramienta en 
condiciones seguras. 

 Si el alumno no demuestra el conocimiento 
previo que requiere para utilizar la máquina-
herramienta, se regresa a revisar los 
materiales correspondientes. 

 Una vez que el alumno demuestra tener un 
conocimiento previo a la máquina que va a 
utilizar, el instructor le permite el uso de la 
misma. 

 Durante la ejecución del programa, los 
alumnos deben ser supervisados por el 
instructor encargado del laboratorio, de tal 
forma que cualquier problema con la 
ejecución de su código, deberán buscar una 
solución en los materiales indicados en la 
tabla 1. En caso de que no exista una 
indicación para resolver el problema se 
acudirá con el instructor a cargo. 

Una vez que el alumno termina su sesión, 
aun y cuando no tenga un resultado final, 
debe llenar una bitácora de trabajo 
indicando los problemas que se 
presentaron, y si la solución fue encontrada 
en algún material de la tabla 1.  

 En la bitácora de trabajo cada alumno 
deberá firmar indicando las horas que 
estuvo trabajando en la máquina-
herramienta, al final de la sesión deberá 
obtener una firma del instructor a cargo del 
equipo en ese momento. 

 La evaluación de la práctica es la misma 
para todos los integrantes del equipo, 
siempre y cuando cada uno demuestre 
haber acudido al menos el 70% del tiempo 
que se requirió estar en el laboratorio 
desarrollando la práctica. Si un alumno no 
cae en este apartado, no se le toma en 
cuenta la práctica para efectos de la 
evaluación. 

3. Incidentes críticos 
El principal problema que se detectó con la 
metodología propuesta fue que no se diseñó un 
mecanismo de control para asegurar el 
cumplimiento de la revisión de materiales 
previos a la utilización de la máquina-
herramienta, y al momento de negarle a los 
estudiantes su utilización se generó una 
frustración en los alumnos. En otros casos el 
estudiante argumentó que no tenía la 
información de los requisitos para poder utilizar 
el equipo. Parte de la problemática detectada es 
que la 

estructurar u organizar la información de una 
forma adecuada, por lo que es difícil que un 
alumno determine con exactitud cuáles son los 
materiales que debe utilizar. 

En base a los resultados obtenidos en el 
semestre enero-mayo 2014, se está trabajando 
en el diseño de un curso mediante la plataforma 
blendspace. Esta plataforma nos permite 
diseñar, de una forma más eficiente y 
estructurada, el orden en el que los estudiantes 
deben revisar el material y se pueden incluir 
exámenes para asegurar que se ha visto y 
comprendido el material indicado. 

En la siguiente figura podemos revisar la 
pantalla inicial: 



 

 

 
 

Una vez dentro de la plataforma podemos 
ide
la que sea de su interés. En la siguiente figura 
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Figura 6. Material dentro del módulo 

 

o presentaciones que debe revisar el estudiante 
y su equipo. Una vez concluida la revisión de 

necesario que el alumno acredite esta 
evaluación para permitirle continuar revisando el 
material siguiente, como se puede observar en 
la figura 6. 

3.1 Sistema de control 
Una de las limitantes que se han observado a lo 
largo de los semestres, en clases donde se 
requiere un uso intensivo de laboratorios, es la 
discrepancia que existe entre las evaluaciones 
de las prácticas y los exámenes aplicados en 
clase. Parece evidente que estas discrepancias 
se deben a que no todos los miembros de un 
equipo participan activamente en la solución del 
problema planteado.  

Esta situación se ha resuelto parcialmente con 
esquemas de auto y co-evaluación (Perera, 
2011), donde al alumno se le pide hacer una 
evaluación crítica de su trabajo y de sus 
compañeros de equipo. Estos esquemas han 
dado buenos resultados para compensar las 
calificaciones de los alumnos en un equipo pero 
no resuelve el problema del bajo 
aprovechamiento de aquellos que no participan 
activamente en la solución de una práctica de 
laboratorio. 

Ante esta situación se optó por diseñar e 
implementar un sistema de control que, por lo 
menos, garantice que todos los alumnos de un 
equipo están conscientes del trabajo realizado y 
tienen que reportar formatos con firmas que 
avalan el involucramiento de cada miembro del 
equipo en la práctica indicada. De tal forma que 
para el punto indicado en la metodología: 

 Una vez que el alumno tiene un código 
propuesto, debe acudir con el instructor del 

curso a verificarlo y recabar la firma de 
autorización. 

Se diseñó un formato en donde cada uno de los 
alumnos debe plasmar su firma antes de acudir 
a la revisión del código. A diferencia de los 
reportes tradicionales, dónde un alumno se 
encarga de poner los nombres y matrículas de 
todo el equipo, en este caso el alumno debe 
firmar la hoja de autorización y por lo menos 
darse por enterado de lo que está sucediendo 
con su práctica de laboratorio. 

 
Figura 7. Formato de autorización de prueba de 

código CNC 

Adicional al formato anterior, se diseñó una 
  

 
Figura 8. 

 

En esta bitácora el alumno debe indicar el 
número de horas que estuvo trabajando en el 
laboratorio en cada sesión pero, a diferencia del 
formato anterior, en este caso el responsable del 
laboratorio es quién debe firmar avalando la 
información presentada por los alumnos. 

Otro objetivo, además del control de los alumnos 
involucrados en la solución del problema 
planteado, es que nos ayude a determinar los 
tipos de incidentes más comunes que se 
presentan, los materiales diseñados que más 



 

 

utilidad han tenido en la solución de problemas y 
las áreas de oportunidad para seguir 
aumentando la base de conocimiento con 
nuevos problemas que se pueden ir presentando 
cada semestre. 

En el reporte final de la práctica de laboratorio, 
el alumno debe anexar los formatos anteriores. 
En el caso de la bitácora, se debe incluir por 
cada una de las sesiones ininterrumpidas de 
trabajo que haya realizado el alumno. Se ha 
determinado, en base a la experiencia previa, 
que una práctica de maquinado en el torno 
puede llevar (en promedio) 3 horas. Si el equipo 
terminó la práctica en una sola sesión requiere 
reportar una bitácora. En otro caso, si a un 
equipo le tomó 5 horas terminar su práctica, en 5 
sesiones de una hora cada una, deberá entregar 
5 bitácoras con las firmas correspondientes. 
Únicamente a los alumnos que reportan una 
asistencia de al menos el 70% de la horas 

indicadas se les toma en cuenta la práctica para 
efectos de evaluación. 

4. Conclusiones 
Durante el semestre enero-mayo 2014 se 
implementó el uso de las herramientas que 
forman parte del tópico de control numérico en la 
clase SIM; conforme los alumnos fueron 
haciendo sus prácticas se les pidió generar 
nuevas aplicaciones con aquellos elementos que 
les impidió realizar una práctica de CNC de una 
forma eficiente. 

misma clase como: robótica industrial y 
programación de PLC. En la tabla 1 aparecen 
las herramientas disponibles hasta julio 2014 en 
el espacio asignado para este proyecto 
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Debido a que este proyecto no incluye la 
programación en un algoritmo específico, o el uso 
comercial de un software para desarrollo de un 

proyecto presentado está dentro de la categoría 
de un SE. Tomando como base el documento 
Introduction to Artificial Intelligence and Expert 

Systems  (Brown, 1995), se identificaron cinco 
áreas que, según los expertos citados en el texto, 
definen a un SE. En la tabla 2 se muestra la 
definición de estos cinco elementos y la aplicación 
que tienen en el proyecto desarrollado. Como 
podemos analizar en la tabla anterior, el proyecto 
presentado utiliza las definiciones de un SE para 
implementarlo en el mejor aprovechamiento 
académico de los alumnos al tener este tipo de 
entrenamiento con máquinas CNC y empezar a 
hacerlo extensivo a otras áreas de sistemas 
integrados de manufactura. 

La justificación para utilizar un SE en este 
proyecto, como apunta el Dr. Tarek Helmy (El-
Basuny, n.d.), se basa principalmente en: 

 Libera al experto de explicar tareas repetitivas. 
 Provee al usuario inexperto con consejos 

específicos de un experto. 
 Se documenta el conocimiento particular que 

se va generando con la práctica y que no 
aparece en otra parte (como en manuales 
técnicos o libros de texto). 

 Apoya en el entrenamiento de nuevos 
usuarios. 

 Aumenta la productividad del laboratorio al 
disminuir el tiempo que el usuario debe 
permanecer en el equipo para aprender 
rutinas sencillas (ej: encendido, apagado, 
enviar programas) 

 El conocimiento está disponible en forma 
constante y se puede accesar en cualquier 
parte a través de una conexión de internet. 

La plataforma oficial que utiliza el Tecnológico de 
Monterrey, para entrega de contenidos 
académicos, es Blackboard. Blendspace es una 
plataforma nueva que no se ha utilizado de forma 
masiva, por lo que es necesario realizar una 
prueba piloto en el semestre agosto-diciembre 
2014 para poder evaluar el comportamiento del 
sistema con un grupo de alumnos antes de sugerir 
su utilización como una plataforma alternativa. 
También es conveniente evaluar  otras 
plataformas para este propósito como 

 

A diferencia de los sistemas de automatización 
integrados, en donde se ha logrado a través de la 
tecnología integrar diferentes tipos de sistemas; un 

medio ambiente de información de conocimiento 
sobre estos sistemas no existe o son escasos 
(Robillard, 2010). Este proyecto intenta crear un 
sistema de transferencia del conocimiento a partir 
de la experiencia de los propios usuarios. En los 
laboratorios que tenemos existe una importante 
inversión en máquinas-herramientas y dispositivos 
de integración (como robots, conveyors, plc
pero no existe un sistema de información 
integrado que nos permita utilizar de una forma 
eficiente dichos equipos y que permita transferir el 
conocimiento que se va generando al utilizarlos. 
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