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Reduccidon de la variabilidad en el
proceso de fabricacion de pasti-
llas de dulce

RESUMEN: El presente trabajo
se realiz6é dentro de la industria
alimenticia, la cual debe cumplir
con estrictas normas de salubri-
dad, el proceso de fabricacién
de pastillas de dulce se realiza
en lineas de produccién con-
tinua y en la mayoria de estos
casos son procesos automati-
zados.

El desperdicio de producto ter-
minado y materias primas, tiem-
po muerto, variacién en los es-
tandares de produccion, y los
problemas de calidad, ocasio-
nan la devolucién completa de
lotes completos de produccién
al fabricante, esto tiene un im-
pacto financiero para las em-
presas [1].

Este estudio se centra en la va-
riacion de tamano de las pastillas
de caramelo la cual provocaba
problemas en el area de empa-
quetado por lo que se consideré
el uso de herramientas de cali-
dad y estadistica a través de la
metodologia de Seis Sigmay el
Control Estadistico del Proceso
para reducir la variacién en el
tamano del dulce.

PALABRAS CLAVE: Control es-
tadistico de procesos, fabrica-
cion de dulce, pastillas de dul-
ce, Seis Sigma, MSA.

Colaboracion )
Elizabeth Guadalupe Santos Chapa; Maria de los Ange-
les Ramirez Ambriz; Ulises Martinez Contreras; Mirella
Parada Gonzaélez, Tecnologico Nacional de México / Insti-
tuto Tecnologico de Ciudad Juarez

Fecha de recepcién: 22 de enero del 2021
Fecha de aceptacion: 27 de abril del 2021

ABSTRACT: This case study was conducted on the food industry,
which must comply with strict health standards, the hard candy
manufacturing process is executed on continuous production li-
nes, and in most of these cases, they are automated processes.

Scrap on finish goods, raw materials, process downtime, process
variation, and quality defects, cause the complete return of com-
plete production orders to the manufacturer, this has a financial
impact for companies.

This study focused on the variation of the size of the hard candy,
which caused problems in the packaging area, so the use of qua-
lity tools and statistics were considered by the methodology of Six
Sigma and Statistical Control Process to reduce variation in candy
size.

KEYWORDS: SPC, DMAIC, Seis Sigma, Candy fabrication, MSA.

INTRODUCCION

La confiteria es una de las ramas de la industria alimentficia y dentro
de eésta se ubica el proceso de fabricacion de pastillas de dulce el
cual nos ocupa en este proyecto. Para esta industria aplican diferentes
normas que competen a la calidad e inocuidad de los alimentos, en
este caso en particular se apega a la normatividad de Estados Unidos
(pais de destino del producto) a traves de la Administracion de Medi-
camentos y Alimentos (FDA, por sus siglas en inglés, Food and Drug
Administration) [2] y la certificacion de Seguridad y Calidad de los Ali-
mentos (SQF, por sus siglas en inglés, Safe Quality Food) [3]. En nuestro
pais, la secretaria de salud, a través la Comision Federal para la Pro-
teccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) se encarga de vigilar el
cumplimiento de los requerimientos de inocuidad y calidad alimenta-
ria y de manera internacional se busca cumplir con la certificacion de
ISO 22000 (ISO, por sus siglas en inglés, International Organization for
Standardization) [4].
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El proceso de produccion de pastillas dulce de cara-
melo macizo consta de varios subprocesos que a con-
tinuacion se describe.

1. Preparacion de Jarabe

2. Amasado

3. Preformado

4. Formado

5. Enfriamiento

6. Empaque

El area de preformado y formado es el centro de este
estudio en el cual se controla la forma y dimension del
dulce. dentro de la forma y dimensiones, el espesor
del dulce es un parametro critico que forma parte del
esquema de monitoreo de calidad, esta caracteristica
presentaba variacion que afectaba de manera directa a
la siguiente etapa de procesamiento, el empaquetado.

Las especificaciones del dulce son, diametro 10 mm,
espesor de 6.30 mm con una tolerancia de 6.15 a 6.46
mm como se muestra en la figura 1. El espesor del dul-
ce se logra haciendo ajustes manuales a la maquinaria
de formado, ya sea abriendo o cerrando discos (figu-
ra 2) hasta encontrar la combinacion entre velocidad
y abertura, que permita tener un espesor de cuerda y
temperatura de dulce adecuados para después llenar
las cavidades de los dados en la prensa de formado
de dulce.
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Figura 1. Pastilla de Dulce y sus Dimensiones

Ya que los ajustes de la maquinaria y equipo dependen
totalmente de la pericia del operador, no se contaba
con el monitoreo de parametros del proceso, ni las he-
rramientas adecuadas para medir el espesor, ademas
se desconocian los factores que originaban la varia-
cion, por lo tanto, se perdia la oportunidad de hacer los
ajustes en el momento, provocando con esto desperdi-
cio al no cumplir con las especificaciones de empaque.

Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 1Vol. 1
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Figura 2. Discos de formado de cuerda de dulce

De acuerdo con el historial durante el 2018 se registro
hasta un 13.6% de desperdicio en la etapa de cocina
relacionado con la variacion del espesor de las pastillas
de dulce, como se muestra en la grafica de desperdi-
cio de cocina figura 3.
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Figura 3. Porcentaje de desperdicio de cocina (reporte de pro-
duccién, 2018)

En la etapa de empaque durante la temporada alta de
produccioén, se registré hasta un 18 % de desperdicio
relacionado con producto que excedié las dimensiones
en el empaquetado, como lo muestra la gréfica de des-
perdicio de empaque figura 4.
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Figura 4. Porcentaje de desperdicio de empaque (reporte de pro-
duccién, 2018)
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MATERIAL Y METODOS

Seis Sigma es un programa que se implementa en una
compania con el objetivo principal de mejorar los pro-
cesos y por ende la calidad de los productos obtenien-
do con esto la satisfaccion del cliente y la reduccién
de los costos de procesamiento. Seis Sigma fue de-
sarrollado por Motorola en los anos 80 con el objetivo
principal de reducir los defectos en las lineas de pro-
duccion y el incremento la calidad de sus productos lo
cual significo mayor satisfaccion del cliente. Una vez
que Motorola gand el premio Malcolm Baldrige [5] el
programa Seis Sigma se popularizo y fue adoptado
por grandes companias en los anos 90 como General
Electric, Allied Signal y Honeywell [6].

Existen varias metodologias principalmente usadas en
Seis Sigma que atienden a diferentes situaciones [7]
por ejemplo, Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Con-
trolar (DMAIC, por sus siglas en inglés, Define, Measu-
re, Analyze, Improve, Control), es utilizada cuando se
quiere reducir la variacion y/o defectos en el proceso;
Definir, Medir, Analizar, Disenar y Verificar (DMADV, por
sus siglas en inglés, Define Measure, Analyze, Design
and Verify), es utilizada en las etapas de planeacion de
un producto, proceso o servicio; de igual forma la me-
todologia de Mejora Continua es utilizada cuando se
requiere reducir el tiempo de ciclo y desperdicios [8].

Los materiales y métodos utilizados en la solucion del
problema de variacion en el espesor de las pastillas de
dulce; en el apartado de la metodologia se consider6
el uso de Seis Sigma, a través de DMAIC, asi como el
Control Estadistico del Proceso (SPC), entre otras he-
rramientas de calidad para la mejora de procesos.

El material requerido para el desarrollo de esta investi-
gacion consistié en el uso de pastillas de dulce para ro-
llos, para la medicion de las pastillas de dulce se utilizd
un micrometro electronico digital de la marca Starret
con un rango de 2.54 cm. y una resolucion de 0.001 mm;
Para el procesamiento estadistico de los datos se hizo
uso del “software” Minitab 17.1°

Definir

Durante el 2018 se detectd que el porcentaje de des-
perdicio estaba fuera de lo permitido esto de acuerdo
con la meta estipulada en el sistema para el consumo
de materiales. En el proceso de cocina se detecto has-
ta un 13.6 % de desperdicio siendo un 8% lo cuantifica-
do en costos en esta etapa, y en el proceso de em-
paquetado se detectd hasta un 18 %, siendo un 10% lo
cuantificado en costos para esta etapa.

La definicion del problema se hizo a través del diagra-
ma de arbol de requerimientos del cliente (figura 5), en
el cual se resalté que una de las caracteristicas de cali-
dad a evaluar son las dimensiones del dulce, al ser esta
una cualidad tanto estética como de desempeno en el
producto.

Ingenian(es
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Figura 5. Diagrama de arbol de requerimientos del cliente

Para establecer la ubicacion de la caracteristica de
calidad de las pastillas de dulce dentro del sistema
del proceso de fabricacion, se genero el diagrama de
Proveedores, Entradas, Procesos, Salidas y Clientes
(SIPOC, por sus siglas en inglés, Suppliers, Inputs, Pro-
cess, Outputs, and Customers), en el cual se resalto el
proceso de produccion de pastillas de dulce para rollos
como punto medular para analizar el comportamiento
de la dimensién del espesor de pastillas de dulce.

Posteriormente se trabajé en la descripcion del proce-
SO a través del diagrama de flujo del proceso de fabri-
cacion del dulce, con el que se detalld cada etapa a fin
de que se tomaran en cuenta durante el analisis de la
causa raiz.

Medir

La medicion del espesor de las pastillas de dulce se
hizo a través de un instrumento para la medicién de ta-
mano, en este caso el micrometro, con resolucion de
centésimas de acuerdo con las especificaciones que
debe cumplir el dulce. Para la validacion del sistema de
medicion se llevo a cabo un Analisis de Reproducibili-
dad y Repetibilidad (Gage R&R, por sus siglas eninglés,
Gage Repeatibility and Reproducibility), el cual se rea-
lizé utilizando Minitab 17, esta herramienta proporciond
un analisis grafico en el cual se observo que existe va-
riacion significativa en las mediciones entre las piezas y
variacion entre los operadores.

Analizar
El analisis fue realizado para encontrar la causa (s) raiz
del problema a traves de la técnica de 5 Por Qué, con
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la premisa de un incremento en el porcentaje de des-
perdicio, tanto en empaquetado como cocina, se llevo
con la participacion de los departamentos como pro-
duccién, mantenimiento y calidad.

Mejorar

Para analizar la causa raiz de la variacion en el espesor
de las pastillas de dulce se desarroll6 el diagrama de
causa y efecto para para el cual se contd con la par-
ticipacion de personal de experiencia en el proceso,
de las diferentes disciplinas, calidad, mantenimiento y
produccion.

Controlar

En la fase de control se consideraron criticas las activi-
dades en las que se necesitaba monitorear los parame-
tros del proceso, asi como la calibracion del sorteador,
ademas en este apartado se considerd también la im-
plementacion del control estadistico del proceso para
el espesor de las pastillas de dulce.

RESULTADOS
Tras utilizar la metodologia DMAIC los resultados fue-
ron los siguientes:

Define

se gener¢ el diagrama SIPOC en el cual se identificaron
los procesos, clientes y proveedores, después se con-
tinuo con el diagrama de flujo de proceso.

Medir

Del reporte analitico se detectd que el porcentaje de
contribucion del sistema total de “Gage R&R”, fue de
16.14% > 1% por lo tanto se concluyd que el sistema de
medicion no es aceptable y necesitaba ser mejorado.

Se obtuvo la informacion histérica de las mediciones
del espesor de pastillas de dulce de los meses de ene-
ro, marzo, junio y septiembre del 2018, se obtuvieron los
indices de capacidad Cp=0.51 Cpk=0.33 mismos que
son < 133, con estos datos se determind que el pro-
Ceso no es capaz de cumplir con las especificaciones
indicadas.

Categorias de Desperdicio, Empaque

5%

20%

75%

B Dimensiones Defectos de empaque Dulce roto

Figura 6. Defectos de empaque
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Analizar

Del area de empaquetado a través de la técnica de
5 Por Qué, se enconiro que el desperdicio se debe
a dulce roto, dulce fuera de dimensiones y otros de-
fectos de materiales de empaque, para lo cual se
midié la cantidad de desperdicio de acuerdo con las
categorias descritas y se enconfro lo siguiente: del
total del desperdicio de empaquetado un 75% co-
rresponde a rollos de dulce que exceden las dimen-
siones para su empaquetado (figura 6).

Del area de cocina a través de la técnica de 5 Por
Que, se encontrd que el desperdicio se debe a pas-
tillas que presentan variacion en la dimension del es-
pesor, dulce que cae al piso, la masa esta cruda, la
masa se enfria y otro tipo de defectos como burbu-
jas, variacion de color y deformidades, para lo cual
se midio la cantidad de desperdicio de acuerdo a las
categorias descritas y se enconfro lo siguiente: del
total del desperdicio de cocina, el 80% correspon-
de a pastillas que presentan variacion en el espesor
(figura 7).

Categorias de Desperdicio de Cocina

8%, 2%

10% _— ¢

T 80%

= Dimensiones Masa fria ~ Caliente Defectos Masa cruda

Figura 7. Defectos de cocina

Con los datos ya descritos se concluy6é que era ne-
cesario hacer un analisis de causa raiz de la variacion
del espesor de las pastillas de dulce para rollos en el
area de cocina que es en donde el proceso de fabri-
cacion de pastillas de dulce se lleva a cabo.

Mejorar

Del diagrama de causa y efecto y del factor de la
maquinaria, se selecciono la causa desgaste de la
prensa y desgaste de los dados de formado respec-
tivamente, estas causas obtuvieron una puntuacion
mayor en la ponderacidbn como las causas principa-
les que estaban ocasionando variacion en el espesor
de las pastillas de dulce. El departamento de man-
tenimiento después de una revision de dimensiones
con base a especificaciones de la maquinaria deter-
mind que era necesaria su reparacion en las partes
principales que son barril, guias y dados (figura 8).
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Barril
guia

dado,
desqaste

Figura 8. Partes reparadas de la prensa

Posterior a la reparacion de las prensas se obtuvo una
capacidad del proceso de Cpk 0.98 (figura 9)

Process Capability Report for CPK 2019
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| CPL 154

| CPU 098

| cpk 098

|

|

|

|

|
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Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.47 1.97
PPM > USL 0.00 873.93 1617.86
PPM Total 0.00 874.40 1619.83

Figura 9. Capacidad del proceso después de las mejoras en las
prensas

Esto de acuerdo a la informacion recabada en los da-
tos de las graficas de conirol y haciendo referencia al
resultado del 2018 se hace la comparacion de los re-
sultados en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacioén de resultados, 2018 y 2019

Afio | indice Indice Observacion
Cp Cpk
2018 0.51 0.33

2019 1.26 0.98

No cumple con el requerimiento minimo de 1.33

Se observa una mejora significativa pero no cumple el requerimiento minimo de
1.33

Asi mismo se observd un mejor desempeno del es-
pesor de pastillas de dulce deniro de las tolerancias
especificadas, esto ha sido el resultado de la actividad
de control, ya que se ha monitoreado la dimension del
espesor de las pastillas; los datos muestran consisten-
cia y tendencia a estar cargados a el limite superior
mostrando un nivel sigma (figura 10).
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Figura 10. Gréfico de SPC 2019

Del factor de maquinaria, la falta de escalas de medi-
cién en los “sizers”, se frabajo en la reposicion de las
escalas de los “sizers” (figura 11). Esta causa es una de
las contribuyentes principales al espesor de las pasti-
llas de dulce, ya que de ésta depende el ajuste de la
alimentacion de la cuerda de dulce hacia la prensa.

Figura 11. Escalas de los “Sizers”

Ofro factor de la maquinaria, es la la velocidad de la
prensa no estaba estandarizada; se reviso la velocidad
de la prensa, ya que se tenia la idea de que trabajaba a
velocidades diferentes cada semana. Se encontro que
el maquinista no fiene acceso a este parametro, ya que
es un ajuste interno con un controlador dentro de un
panel de control, al que solo los tecnicos de manteni-
miento tienen acceso, ademas este ajuste no esta per-
mitido modificarlo, ya que ocasiona otros ajustes mayo-
res para la sincronia de los mecanismos de la prensa.

Del factor de medicion, se selecciono la causa el mi-
crometro falla, este presentaba fallas a la vista, ya que
se apreciaba una falta de repetitibilidad en las lecturas.
El instrumento se mando a calibrar y el proveedor sugi-
rio en base al proceso de produccion y las condiciones
detfectadas en el equipo algunas mejoras, mismas que
siguen pendientes de implementar. Asi mismo se ob-
servo que los maquinistas tomaban las lecturas de ma-
nera incorrecta, por lo que se les explico y se coloco
una ayuda visual del método de medicion de pastillas
de dulce. Posteriormente se procedi6 a realizar de nue-
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va cuenta el analisis de reproducibilidad y repetitibilidad
para el cual se obtuvo un estudio satisfactorio al tener
0.56 % < 1% de porcentaje de contribucion del sistema
total de “Gage R&R”

CONTROLAR

Para la actividad revisién de temperaturas de las eta-
pas del proceso de mezclado, templado, preformado
se implemento un formato de revision de temperaturas
para cada uno, en el cual se estableciod una revision
cada dos horas para cada etapa del proceso. Para la
actividad revision de la calibracion del sorteador, se es-
tablecio el formato de revision de calibracion, el cual
consistio en revisar cada lunes, antes del inicio de la
produccién, con la finalidad de que los ajustes se hi-
cieran de manera oportuna. Se dio capacitacion en el
llenado del grafico de control del espesor de pastillas
de dulce, al ser esta informacion vital para los ajustes
oportunos de las temperaturas del proceso y ajustes
de las escalas de los “sizers”. Los puntos que abar-
co el entrenamiento consistieron en la forma correcta
de hacer la medicién de las pastillas de dulce usando
el micrédmetro, asi como los pasos a seguir cuando se
detectan puntos fuera de control (especificaciones) en
las graficas.

CONCLUSIONES

Al utilizar la metodologia de DMAIC, se logré conocer
los factores que afectaban la variacion en el espesor
de pastillas de dulce. Especificamente al haber estu-
diado cada una de las etapas del proceso y por ende
haber desarrollado el diagrama de causa y efecto se
logré detectar como factor principal la maquinaria, es-
pecificamente con las causas de desgaste en algunos
de los componentes mecanicos de la maquina pren-
sadora, asi como de los dados de formado. Otros fac-
tores como la reposicion de indicadores de medicion
de la maquinaria, mejora del sistema de medicion, asi
como el monitoreo de los parametros importantes del
proceso como la temperatura, contribuyeron también
a mejorar la variacion en el espesor de las pastillas de
dulce.

El frabajo previamiente mencionado se complementé
con la capacitacion de los maquinistas en el proceso y
en el uso de gréficas de control, que ayudaron a mante-
ner informacion en tiempo real del proceso, que ayudo
a hacer los ajustes de manera oportuna en el proceso,
dando lo anterior como resultado los siguientes indica-
dores, una mejora en la capacidad del proceso de un
Cpk de 0.33 (2018) a un 0.98 (2019), esto a su vez se
reflej6é en el porcentaje de desperdicio, ya que en el
area de cocina el porcentaje mas alto detectado fue
un 6.9% en el 2019, comparado con el 2018 en donde
se habia registrado hasta un 13 %, de igual forma para
el area de empaquetado los datos de cantidad de pro-
duccion y desperdicio obtenidos durante el 2019 fue-
ron hastaenun 7.6 % comparado con el 2018 en donde
se registro hasta un 18%.
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Existe aun la oportunidad de mejora, que seria ayudar a
disminuir la variacion del espesor de pastillas de dulce
y porcentaje de desperdicio, al tfrabajar con cada uno
de los sabores y conocer los ajustes en la maquinaria
que estos necesitan en especifico, esto por lo detec-
tado en los sabores de pina y mantequilla al presentar
diferencias en el espesor promedio de las pastillas al
ser trabajados bajo condiciones iguales.

De igual forma contindan pendientes por desarrollarse
algunas actividades provenientes del diagrama de cau-
sa y efecto, con las que se presume pudiera haber una
mejora, como lo es el analisis del impacto de la hume-
dad en el espesor de la pastilla de dulce. Con lo des-
crito hasta el momento se da por concluido el proyecto
de reduccion de la variacion en el espesor de pastillas
de dulce.
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Sistema de inventario ABC en
producto terminado en Compa-
nia Industrial de Tepeji del Rio

RESUMEN: La Compania Industrial de
Tepeji del Rio S.A. de C. V. mejor co-
nocida como Toallas La Josefina, dedi-
cada a la fabricacién y distribucién de
toallas de lujo de uso comercial y do-
méstico presenta problematicas en el
departamento de producto terminado
ya que no se tiene un sistema de con-
trol de inventarios que permita conocer
las existencias fisicas de forma inme-
diata. En 2016 se tenia una confiabilidad
del 65% entre la existencia en fisico y
el sistema. Se realizé un analisis ABC
para conocer la rotacién de los articu-
los y determinar la ubicacién 6ptima en
el almacén. Se implementaron formatos
para entrega y recepcién del producto
terminado, entre ellos la hoja estandar
de verificacion (kardex). Se realizaron 3
levantamientos de inventarios para ob-
tener en el ultimo 99.52% de confiabili-
dad entre las existencias en fisico y lo
registrado en el sistema, aumentando
en 34.5% la confiabilidad del inventario
de acuerdo al diagnéstico. Se utilizé un
sistema de inventarios ABC que permi-
te tener el control de las entradas y sa-
lidas de productos terminado, asi como
las existencias en tiempo real.

PALABRAS CLAVE: Anélisis ABC, Con-
fiabilidad, Inventario, Kardex, Producto
terminado.
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ABSTRACT: The Industrial Company of Tepeji del Rio S.A.
de C.V. better known as Toallas La Josefina, dedicated to the
manufacture and distribution of luxury towels for commercial
and domestic use presents problems in the finished product
department since there is no inventory control system that
allows knowing the physical stocks of immediately. In 2016,
there was a 65% reliability between the physical existence
and the system. An ABC analysis was performed to find out
the rotation of the items and determine the optimal location
in the warehouse. Formats for the delivery and receipt of the
finished product were implemented, including the standard
verification sheet (kardex). 3 inventories were carried out
to obtain the last 99.52% of reliability between the physical
stocks and what was registered in the system, increasing the
inventory reliability according to the diagnosis by 34.5%. A
ABC inventory system was used that allows the control of the
inputs and outputs of finished products, as well as the stocks
in real time.

KEYWORDS: ABC Analysis, Reliability, Inventory, Kardex,
Finished Product.

INTRODUCCION

En el departamento de almacén de producto terminado, realiza la
administracion de materiales de acabado, se controlan las existen-
cias fisicas registradas en el sistema de la compania, parte de los
procesos es brindar la confiabilidad de la mercancia almacenada,
controlar las salidas o despacho del material, realizar inventarios pe-
riodicos para evitar desfases y dar como resultado el aseguramiento
fisico/sistema para dar certeza al area comercial a la hora de pac-
tar las ventas. Dentro de estas actividades, se establece un enfoque
sistémico para interconectar las actividades ejecutadas durante los
procesos que se realizan en el almaceén de producto terminado.

10



Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 1Vol. 1

La problematica detectada en el departamento de
producto terminado es no tener un sistema que per-
mita conocer la confiabilidad del producto terminado
que se encuentra almacenado, desconocer la canti-
dad de piezas existentes de los modelos, programar
produccién generando inventario de productos crean-
do insuficiencia de espacios para almacenar. Se pre-
sentan errores de captura y retrasos hasta de 4 dias,
no existe control y verificacion por parte del personal
de producto terminado. No se tiene alguna herramien-
ta de inventarios para conocer la rotacion, se realizan
retrabajos, pérdida de produccion, la recepcion de la
mercancia en el almacén la realizan personas de cual-
quier puesto dentro del producto terminado.

La implementacion de un sistema de inventarios ABC
en compania industrial de Tepeji del Rio permitira re-
ducir problemas de inventario y localizacién, asi como
aumentar el nivel de confiabilidad.

Sustento Tedrico

Las causas fundamentales para la necesidad del
mantenimiento de inventarios en cualquier empresa
son el desfase que existe entre la demanda de los
consumidores y la produccion o suministro de dichos
productos, asi como las fluctuaciones aleatorias de la
demanda y de los tiempos de reposicion en la cade-
na de suministro. Las estrategias mas comunes para
manejar estas fluctuaciones son el mejoramiento de la
calidad de la informacion, el mantenimiento de inven-
tarios de seguridad y la colaboracion en la cadena de
abastecimiento. [1]

Con el proposito de adaptar las funciones de inventa-
rios, las empresas mantienen cuatro tipos de inventa-
rios:

1. Inventario de materias primas: se usa para separar a
los proveedores del proceso de produccion. No obs-
tante, el enfoque mas comun consiste en eliminar la
variabilidad en cantidad, calidad o tiempo de entrega
por parte del proveedor, lo cual hace innecesaria la
separacion.

2. Inventario de trabajo en proceso (WIP, work in pro-
cess): consta de componentes o materias primas que
han sufrido ciertos cambios, pero no estan termina-
dos. EI WIP existe por el tiempo requerido para ha-
cer un producto (llamado tiempo de ciclo). Reducir el
tiempo de ciclo disminuye el inventario.

3. Inventario para mantenimiento, reparacioén y ope-
raciones (MRO): se refieren a los articulos de mante-
nimiento, reparacion y operaciones, necesarios para
mantener productivos la maquinaria y los procesos.
Estos inventarios existen porque no se conocen la ne-
cesidad y los fiempos de mantenimiento y reparacion
de algunos equipos. Aun cuando la demanda del in-
ventario MRO suele ser una funcién de los programas
de mantenimiento, es necesario prever las demandas
no programadas de MRO.
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4. Inventario de producto terminado: maneja productos
completados en espera del embarque. No conocer las
demandas futuras del cliente sera la causa del inventa-
rio de bienes terminados.

Inventarios ABC

Esta tecnica es usada frecuentemente cuando el nu-
mero de unidades de mantenimiento en almacén (SKU,
stock keeping unit) diferentes es demasiado grande
para implementar un método de control. Permite visua-
lizar los articulos de mayor valor para poder tomar de-
cisiones mas eficientes. El diseno de esta herramienta
es para tres clases de articulos, pero si se excede de
esa cantidad, solo se tiene que dividir los SKUs para
formar mas grupos. [2]

El analisis ABC divide el inventario disponible en tres
clases con base en su volumen anual en dinero. El anali-
sis ABC es una aplicacion a los inventarios de lo que se
conoce como principio de Pareto. El principio de Pareto
establece que hay “pocos articulos cruciales y muchos
triviales”. La idea es establecer politicas de inventarios
que centren sus recursos en las pocas partes cruciales
del inventario y no en las muchas partes triviales. No es
realista monitorear los articulos baratos con la misma
infensidad que a los articulos costosos. [3]

Exactitud en los registros

Las buenas politicas de inventarios pierden sentido si la
administracion no sabe qué hay disponible en su inven-
tario. La exactitud de los registros permite a las organi-
zaciones enfocarse en aquellos artficulos que son mas
necesarios, en vez de no tener la seguridad de que
“algo se tiene” esta preciso su inventario. Solo cuan-
do la organizacion puede determinar con exactitud qué
esta disponible es capaz de tomar decisiones concre-
tas acerca de pedidos, programacion y embarque. [3]

Contexto ciclico

Para registrar con precisiéon su inventario, los registros
se deben verificarse medianfe una auditoria continua.
Tales auditorias se conocen como conteo ciclico. En su
lugar, el control del inventario se debe verificar con una
comprobacion del ciclo. Esta técnica utiliza la clasifica-
cion del inventario desarrollado en el analisis ABC. Con
los procedimientos de conteo ciclico, periodicamente
se cuentan los articulos, se verifican los registros y se
documentan las imprecisiones. Se rastrea la causa de
las imprecisiones y se tfoman las medidas correctas
para garantizar la infegridad del sistema de inventa-
rio. Los arficulos A se cuentan con frecuencia, fal vez
una vez al mes: los articulos B se cuentan con menos
frecuencia, tal vez cada frimestre; y los articulos C se
cuentan probablemente una vez cada seis meses. [3]

Modelo clasico de inventario EOQ

El modelo de la canfidad econdémica a ordenar (EOQ,
economic order quantity) es una de las técnicas para el
control de inventarios que minimiza los costos totales
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de ordenar y mantener. El uso de esta técnica es relati-
vamente sencillo y se basa en varias suposiciones:

1. La demanda es conocida, constante e independiente.
2. El tiempo de entrega, es decir, el tiempo entre colo-
car y recibir una orden, se conoce y es constante.

3. La recepcion del inventario es instantanea y comple-
ta. En ofras palabras, el inventario de una orden llega en
un lote al mismo tiempo.

4. Los descuentos por cantidad no son posibles.

5. Los unicos costos variables son el costo de preparar
0 colocar una orden (costo de preparacion) y el cos-
to de mantener o almacenar el inventario en el tiempo
(costo de mantener o manejar).

6. Los faltantes (escasez) se evitan por completo si las
ordenes se colocan en el momento adecuado. [3]

La cuantia del lote optimo a pedir Q* es:

2DS Ec. (1)

Donde H

D es la demanda en unidades por ano del producto

Ses el costo por pedido (0 setup cost)

H es el costo de mantener en inventario una unidad por ano [4]

Q=

Herramientas de Software

El sistema de codigo de barras que dentro de la gestion
de inventarios ha permitido la identificacion, trazabilidad
y captura de dafos logisticos.

Por otro lado, su configuracion y utilizacion depende de
las necesidades y caracteristicas de la empresa, den-
tro de sus aplicaciones se encuentra: la identificacion y
seguimiento de ordenes, documentos de proveedores,
catalogos de compra, emision de 6rdenes de compra
automaticas basadas en puntos de reorden, entre ofros,
ademas contribuye al control de los inventarios [5].

El sistema de inventarios perpetuo o permanente per-
mite un control constante de los inventaros, al llevar el
registro de cada unidad que ingresa y sale del inventa-
rio. Este control se lleva mediante tarjetas llamada Kar-
dex o marbete, en donde se lleva el registro de cada
unidad, su valor de compra, la fecha de adquisicion, el
valor de la salida de cada unidad y la fecha en que se
retira del inventario [6].

La investigacién tecnolégica.

También denominada desarrollo, tiene por finalidad la in-
vencion de artefactos o de procesos con el objeto de
ofrecerlos al mercado y obtener un beneficio econdmi-
co. Es esencialmente experimental y de acuerdo con
lo indicado puede quedar englobada en la obtencion
de conocimientos particulares. Dado que el objetivo de
la investigacion tecnologica debe tener aspectos dife-
rentes del meramente cientifico-técnico, tales como el
productivo, financiero y el comercial, se requiere el con-
curso de un comité pluridisciplinario, formado por per-
sonas de los diferentes ambitos que intervienen, para el
analisis de la posibilidad de llevarlo a termino con éxito.
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1. El numero de proyectos debe ser menor que el nu-

mero de investigadores.

2. Los investigadores producen tanto mas, cuando
mayor sea la exigencia de obtener buenos resulta-
dos para la empresa.

3. La investigacion no la hacen los circuitos adminis-

trativos sino los hombres, y estos con lo unico que
cuentan es con sus conocimientos y el tiempo,
siempre escaso. [7]

El objetivo del trabajo es implementar una herramienta
en el aimacén de producto terminado que permita te-
ner control sobre las entradas y salidas en el inventario
en la Compania Industrial de Tepeji del Rio S.A. de C.V.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia

Se realizo una investigacion aplicada tecnologica a tra-
veés de un sistema de inventarios ABC. Los pasos a se-
guir son:

Ingreso y recepcion de producto terminado
Analisis ABC

Proceso de producto terminado
Almacenamiento de producto terminado
Hoja de verificacion

Prueba 1 del inventario

Prueba 2 del inventario

Prueba 3 del inventario

Conteo ciclico

1.
2
3
4.
5.
6
7.
8.
9.

Ingreso y Recepcion de Producto Terminado
Se define el area de pre recepcion para la manipula-
cion y estancia de la mercancia.

Se crean codigos adheribles para cada paquete con el
fin de rastrear cualquier producto y evitar confusion de
mercancia durante la manipulacion como se muestra
en la figura 1

FECHA 250319 FECHA 250319
MODELC: MODELO:

LH ALBERCA #3 BEIGE LH ALBERCA # 3 BEIGE
MEDIDA 1 7oxs0 MEDIDA 4 7ov00
PIAS.PORPAO. e Pzas PAS.PORFAL. s Pzas
LOTE  12-28 LOTE  12-25

“JIUIIHU(EIEUU ‘ Tlﬂ]l:}HI(ClJUU ‘
PARCLALOUIER RECLAWACION DE CAIDAD PARA CUALOUER RECLAWACION DECALICAD
CONSERVAR ESTA ETIQUETA CONSERVAR ESTA ETIQUETA

Figura 1. Etiquetas adheribles para paquetes de producto termi-
nado.
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El almacén de producto terminado consta de 7 ubica-
ciones fisicas también llamadas salones en donde se al-
macena el producto terminado de diferentes tamanos,
modelos y medidas entre los mas comunes paquetes
de 6 piezas, 50 piezas y en algunos casos paquetes de
12 piezas siendo alrededor de 650 modelos diferentes
en estas presentaciones.

Se implementaron tablas codificadas por ubicacion
como base para cotejar la informacion en los paque-
tes. En la tabla 1 se presenta un ejemplo de los codigos,
que contiene el numero de articulo, la descripcion del
modelo y la ultima columna otra descripcion del arficu-
lo que puede ser color, peso y/o medidas.

Tabla 1. Cédigos para recepciéon de producto terminado

Numero articulo | Descripcion Descripcion 1
CARICIA FACIAL

70AGA23301100 | BLANCA 33 GR.
L.H.1 MANOS #3

710NF1ANO1200 | BLANCA 70X40 165 GR.
CENTENARIO II

70CLC17001100 | FACIAL BLANCA
HOTEL CAMINO MANOS BLANCO

731QF1ANO01200 | REAL C/L 165 GR.
REAL #2 MANOS

TIASF1APA4200 | PAJA 70X40 CM 180 GR.

Se implementd un formato de registro para ingresar
el producto terminado llamado “vale de entrada” en el
cual se especifica cantidad, folio, modelo, fechas, turno,
departamentos, asi como quien entrega y quien recibe.

T P

o FZAL. 1 ™
| ™ | pcapsa | suems ]|

TOTAL ]

CASERVACIONES:

ENTREGO:

OMEFE ¥ FFRMA

Figura 2. Vale de entrada

Se asigno un responsable para el area de aduana, quien
debe mantener el area ordenada, utilizar siempre como
apoyo las tablas de codigos, dar aviso a los jefes inme-
diatos en caso de encontrar cualquier discrepancia y
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asegurar la liberacion del producto terminado en fiem-
po y forma para evitar saturacion en el area.

Anélisis ABC

Se realizé una evaluacion y andlisis sobre los articulos
de mayor rotacion, asi como los de media y baja rota-
cién con volumenes normales o bajos para determinar
los lugares especificos de cada artficulo en funcion a
las cantidades a ingresar.

En este analisis se uso el software QAD, se revisaron
los movimientos de rotacion de cada articulo para asig-
nar un espacio denitro de los salones de producto ter-
minado.

En la figura 3 se presenta el concentrado de porcen-
tajes de los articulos de mayor rotacion en el area de
productos terminados observando que el color morado
con 40.83% representa el modelo |h bano #3 blanco
130x70cm 530gr con la rotacion mas alta en este blo-
que.

|.AA2 #3 BARIO BLANCO 145X80 CM 580 GR. maore. |

L3.00%

4.81%

11.56%

11.10% e 5.51%

— 5.60%
771%

Figura 3. Rotacién alta

Tabla 2. Articulos de alta rotacién

Numero articulo | Descripcion de Articulo

LH BANO #3 BLANCO 130x70 CM 530
710NK1EGO01100 | GR.

LH BANO #5 BLANCO 140X70 CM 650
710NK2FK01100 GR.

AA2 #3 BANO BLANCO 145X80 CM 580
71AAL3EPO1101 GR.
710NN3HKC1200 | LH ALBERCA #3 BEIGE 170X90 850 GR.
710NF1AO01100 | L.H MANOS #4 BLANCA 70X40 176 GR.

En la figura 4 se muestra el concentrado de porcenta-
jes de los articulos de rotacion media en el area de pro-
ducto terminado, en este bloque el modelo que repre-
senta la rotacion media mayor es especial #2 alberca
beige lisa 200x100 1100gr que corresponden al 35.91%
en color verde claro.
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En la tabla 3 se presentan los modelos con rotacién
media de mayor a menor en el area de producto ter-
minado.

Tabla 3. Articulos de media rotaciéon
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En la tabla 5 se presenta nuevamente la tabla de apoyo
para el aduanero agregando una columna con la ubica-
cion fisica exacta para cada modelo y tener la informa-
cion precisa del lugar a donde se tiene que ingresar el
producto terminado.

Numero articulo | Descripcion o L
ESPECIAL #2 ALBERCA BEIGE LISA 200X100 | @bla 5. Codigos con ubicacion fisica
T12W#2KAC1200 | 1,100 GR. Numero Descripcion Descripcion Ubicacio
700NK7CAA4100 | LH TAPETE #3 PAJA Articulo n Fisica
700NL3G#J1200 | REAL #4 VERDE PISTACHE 700NF1AP | REAL #2 VERDE S/C
N J1200 PISTACHE
703AL3GK01100 | HOTEL HILTON BANO
705GN6JA01200 | HOTEL ROYAL ALBERCA 706EE1800 | IMPERIAL C&P BLANCA 80
1100 FACIAL GR
En la figura 5 se muestra el concentrado de porcen- (730361%1;4180 lFl\ifé I?EILAL C&P gEGRA 80
tajes de los articulos de rotacion baja en el area de ~0AGA233 | CARICIATACIAL 133 GR
producto terminado, en este caso el de menor rotacion 01100 BLANCA
corresponde aL modelo caricia #3 azul claro 130x70 T0AGA233 | CARICIA FACIAL | 33GR
400gr con 9.07% en color naranja. A4100 PAJA
|.E:ARICIA #3 AZUL CLARD 130X70 400 GR. mare
Almacen
Encargado de maquiladara
v responszble de aduana
revizan en conjunto
10.13% . 11249 cantidade;\;lrlr;odelus de
11.10% - 4
12.06%
NO Almacen

15.53%

10.32%

11.38%
T8 17%

Figura 5. Prueba de Fisher (Anova) Frecuencia vs Dias acumula-
dos. Elaboracién Propia

En la tabla 4 se presentan los modelos con rotfacion
baja en el area de producto terminado de menor a ma-
yor.

Tabla 4. Articulos de baja rotacién

Numero Articulo Descripcion de Articulo

70AGK1DAB8100 | CARICIA #3 AZUL CLARO 130X70 400
GR

71ake14201100 LHFACIAL BLANCA 30X30 42 GR

70AGK1DA01100 | CARICIA #3 BLANCA 130X70 400 GR

70AGKIDACI1100 | CARICIA #3 BEIGE 130X70 400 GR

70AGKIDAF5100 | CARICIA #3 MORADO 130X70 400 GR

Ajuste de tabla de cédigos

El personal del departamento reacomodo el producto
terminado en los lugares especificos de acuerdo a los
resultados obtenidos colocando los articulos de mayor
movimiento en lugares mas cercanos a la operacion
con la finalidad de agilizar su despacho y a su vez dejar
registro de espacio sobre dicho articulo.
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¢Cantidad
y modela
correcto?®

Se resliza un segundo
contes para cotejar los
datos y erradicar |z
desviacion

Almacén
Ambas reas en scuerdo
con cantidad ¥ modelo
mercancia y se procede @
realizar el vale

Almacén

Almacén
Ambas dreas en acuerdo
con cantidad y modelo
mercancia y se procede 3
realizar el vale

Unza wvez ingresada la
mercancia & Iz ubicacidn
destinada se procede a
entregar el vale a capturista.

\_/I/i

Almacén

Capturistz procede 3
Fim slimentzr al siztema la
mercanciz ingresada = |2
ubicacién y archiva el vale
dejando evidencia de lo
capturado

J

Figura 6. Senalética para el personal
Elaboracién Propia

Proceso de Producto Terminado
En la figura 6 se presenta el diagrama del proceso de
recepcion del producto terminado.

En la figura 7 se muestra el proceso del acomodador
del producto terminado.
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Almacen
Acomodador recibe |2
mercancia que ingresa

sduansro.

'

Almacen

Almacén

Aduanero ingresa la mercanciz [—ps|
a la ubicacion comrespondiente.

Inicio I

Acomodador procede 3

la revision de mercancia

t2nto en cantidad como
en modelos.
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Este documento fiene como funcion principal mostrar
datos actualizados de los movimientos de cada articulo
de la toalla del almacén de producto terminado siendo
responsable de alimentarlo el personal de acomodo a
nivel entradas y a su vez los surtidores responsables
de alimentarlo en el despacho.

Prueba 1 del inventario
Se realiza una toma de inventarios considerando la si-
guiente formula:

Total de articulos contados

Almzcen Almacén

Una ver cotejzda esta
informacion procede al
acomodo de mercancia
an la ubicacion definida.

Acomaodador regreszz el cammo
vacio al area y registra la
cantidsd descargada.

Figura 7. Diagrama de acomodo del producto terminado

Hoja de verificacion

Se implementd una hoja estandar de verificacion (kar-
dex), tabla 6, la cual indica las eniradas y salidas del
producto terminado para que todo lo que ingresa a las
ubicaciones fisicas sea registrado en este documento
y ayudar a controlar lo ingresado y lo surtido para tener
el inventario actualizado.

La hoja de verificacion se aplicd en todos los modelos
de toalla del almacén de producto terminado.

Tabla 6. Hoja estandar de verificacion (kardex)

Fecha 11/09/201

1
vy INVENTARIOS Salon: 2
LA JEEFiR S
Lol ] . R 1o
ESTANDAR BASICO DEL AREA 8
HOJA DE EVALUACION DIARIA REGISTRO
DE ENTRADAS Resp: PABLO
TOTA
CODI MOD CANT CANT L CANT FIRM COMEN
FOLI GO ELO IDAD IDAD FISIC IDAD H A TARIOS
N| ODE DE DE FisIC DE o FISIC R DEL Y/O
o| VAL | ARTI TOAL OEN ENTR | MAs (o] A | BAJA OBSERV
E CUL ENTR SISTE ACIONE
LA ADA | ENTR DOR
o ADA MA S
ADA
Carici
a-l
70agM | naranj
afg310 a 09: DANI
1] 92588 0 medio 12 15 27 30 EL
2
3
4
5
6

Ec. (2)

Cantidad de articulos en sistemaxmo = %Confiabilidad
La empresa en 2016 tenia una confiabilidad del 65% en-
tre la existencia en fisico y el sistema informatico como
parametro de inventario de producto terminado.

En la tabla 7 se presenta el primer resultado en la toma
del inventario de producto terminado con 84.37% de
confiabilidad, incrementando en 19.37% respecto al
diagnostico inicial.

Tabla 7. Primera toma de inventario fisico

SALON EXISTENCIA | CONTEO % DE
SISTEMA FISICO CONFIABILIDAD

Salon 1 130 128 98.5%
Salén 2 40 38 95.0%
Salén 3 71 69 97.2%
Salén 4 87 70 80.5%
Salon 5 110 95 86.4%
Salén 6 188 150 79.8%
Salén 7 75 40 53.3%

PROMEDIO GENERAL 84.37%

Ajustes de la prueba 1 del inventario

En la revision de la primera toma se encontraron erro-
res en operaciones matematicas basicas y olvidos de
anotaciones en entradas y salidas.

Se imparte una platica de sensibilizacién al personal de
ingreso y despacho del producto terminado indicando
la importancia del correcto y buen uso de los marbe-
tes o kardex de entrada enfatizando en los siguientes
puntos:

- No desacomodar las estibas.

- Surtir solo la cantidad requerida.

- Si es necesario surtir restos, el sobrante de producto
debe ser reacondicionado y puesto nuevamente en su
lugar.

- Realizar los descuentos correctamente y anotarlos
en el marbete correspondiente con todos los datos re-
queridos (uso obligatorio de lapicero, para evitar mani-
pulacion de datos).

- No dejar marbetes fuera de su lugar.

- No dejar paquetes fuera de ubicacion.

- En caso de encontrar paquetes en mal estado, procu-
rar reacondicionarlos y dar aviso al supervisor.

- Evitar dejar sobrantes fuera de ubicacion.
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- Tener precaucion con el manejo de los carros donde
se fraslada la mercancia, para no danar las estibas e
instalaciones.

- Poner especial atencion al producto que fienen por
acomodar, en cantidad y ubicacion.

- Acomodar el producto de manera uniforme y dentro
de las estibas bajar camas iguales, de no ser asi sena-
lar si alguna estiba no es uniforme en su acomodo.

Prueba 2 del inventario

Se realiza nuevamente un inventario fisico para verifi-
car los indices de confiabilidad en las diferentes ubi-
caciones, los movimientos de entrada y de salida arro-
jando menor margen de error. En la tabla 8 se observa
el 95.82% de confiabilidad respecto a lo registrado en
sistema, aumentado en 11.45% respecto a la prueba 1y
30.82% respecto al diagnostico.

Tabla 8. Segunda toma de inventario fisico
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Conteo ciclico

Teniendo los controles de entrada y salida, después de
haber tomado 3 inventarios fisicos se implementa un
formato semanal llamado “conteo ciclico” que es en-
tregado a los responsables de cada ubicacion y sirve
de guia para los oficiales contadores

En la tabla 10 se muestra la hoja de conteo ciclico, don-
de se muestra la cantidad reflejada o capturada en sis-
tema.

Tabla 10. Hoja de conteo ciclico

Numero Descripcié s Siste Ubicac lfl
- Descripcion e sic
Articulo n ma ion @
700NI3CA L.H.1 NATURAL 610 SALON
02100 TAPETE #3 70X50 300GR 5
700NI3CA L.H.1 CHOCOLATE 1,462. SALON
C4100 TAPETE #3 70X50 300GR 00 5
L.H .
700NK7C 50X70 CM SALON
TAPETE #3 616
AA4100 PAJA 300GR 5
L.H.1 .
700NK7C N MARINO C/C SALON
TAPETE #3 806
AB4100 AZUL 70X50 300GR 5
700NK7C L.H.1 CEREZA C/C 045 SALON
AHS5100 TAPETE #3 70X50 300GR 5

Después de implementar codigos adheribles, tablas de
codigos, vale de entrada, anélisis ABC y hojas de verifi-
cacion se obtienen los porcentajes de confiabilidad en
las 3 tomas del inventario en el almacén de producto
terminado. En la tabla 11 se muestran los porcentajes e

SALON EXISTENCIA | CONTEO % DE
SISTEMA FISICO | CONFIABILIDAD

Salén 1 130 130 100.0%
Salén 2 40 39 97.5%
Sal6n 3 71 71 100.0%
Salén 4 87 &3 95.4%
Salén 5 110 105 95.5%
Salén 6 188 180 95.7%
Salén 7 75 65 86.7%

PROMEDIO GENERAL 95.82%

Ajustes de la prueba 2 del inventario

Se asigna un nuevo puesto dentro del departamento
de producto terminado llamado “oficial contador”, el
cual su funcion es controlar los inventarios del almacén
de producto terminado soportando la documentacion
necesaria de entradas y salidas de mercancia.

Prueba 3 del inventario

Se realiza nuevamente un levantamiento de inventario
general bajo el esquema de marbetes teniendo como
resultado un 99.52% de confiabilidad como se muestra
en la tabla 9. Respecto ala prueba 2 se incrementé en
3.7% la confiabilidad, mientras que respecto al diagnos-
tico aumento en 34.52%.

Tabla 9. Toma final de inventario fisico

incrementos.

Tabla 11. Resultado de la toma de inventarios

Toma de % % incremento
inventarios confiabilidad
Diagnéstico 65.00
1 84.37 19.37
2 95.70 11.33
3 99.52 03.82

SALON EXISTENCIA | CONTEO % DE
SISTEMA FISICO CONFIABILIDAD
Salon 1 130 130 100.0%
Salon 2 40 40 100.0%
Salon 3 71 71 100.0%
Salén 4 87 86 98.9%
Salon 5 110 109 99.1%
Saloén 6 188 188 100.0%
Salon 7 75 74 98.7%
PROMEDIO GENERAL 99.52%

La aplicacion de los inventarios semanales permite
conocer los movimientos de cada articulo y a su vez
tomar acciones de mejora sin dejar de lado el proceso
de marbete establecido para cada uno de los diferen-
tes articulos de producto terminado.

Ademas, se obtuvo como resultado disciplina, limpieza
y orden operativo que al dia de hoy se mantienen acti-
vas en el departamento.

La confiabilidad de los inventarios, asi como los indices
de exactitud que registro el area de producto termina-
do permitio realizar inventarios anuales por parte de
auditorias externas al departamento de producto ter-
minado con los siguientes resultados:

Auditoria Externa. Inventario Anual 2016

El proceso de auditoria es de forma aleatoria, se rea-
lizé el 3 de enero de 2017 en el almacén de producto
terminado.

En la tabla 12 se presenta el resultado de la auditoria
externa de la toma fisica de inventario anual 2016 en la
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que se observa que existe 1pieza faltante en el salén 5
equivalente a $79.4.

Tabla 12. Faltantes en el inventario 2016
Planta

Monto
total
$79.41

Costo
unitario
$79.41

Diferencia
ajustada
1 Pieza

Ubicacion Articulo Descripcién

10 Salon 5 70CZN3IA001100 Imperial IT

Alberca Bea

En la tabla 13 se presenta el resultado de la auditoria
externa de la toma fisica de inventario anual 2016 en la
que se observa que existen 12 piezas sobrantes en el
salén 10 equivalente a un monto fotal de $180.24.

Tabla 13. Sobrantes en el inventario 2016
Articulo

Planta Costo
unitario

$15.02

Monto
total
$180.24

Diferencia
ajustada
12 Piezas

Ubicacién Descripcion

10 Salon 2 71ASF1AP01200 Real #2

Blanca s/c

Auditoria Externa. Inventario Anual 2017

Se realiz6 la toma fisica del inventario anual el 2 de
enero de 2018 en el almacén de producto terminado,
el cual es aleatorio por parte de los auditores externos.
En la tabla 14 se presenta el resultado de la auditoria,
en la cual existe una diferencia ajustada de 10 piezas
faltantes equivalente a un monto total de $S899.5.

Tabla 14. Faltantes en el inventario 2017
Articulo

Planta Costo
unitario

$89.95

Monto
total
$899.5

Diferencia
ajustada
10 Piezas

Ubicacién Descripcion

10 Salén 6 760NN3GAZC200 L.H.2 Alb

List#2
Azul/Beo

CONCLUSIONES

Con el aumento de la confiabilidad de un 65% a un
99.52% en las diferentes etapas, permitié verificar el
beneficio las herramientas ufilizadas como inventarios
perpetuos, ciclicos y ABC.

Asi también el software ERP QAD permitio conocer el
inventario entre lo registrado en el sistema y las exis-
tencias en almacén para conocer con exactitud, al dia
y en tiempo real la cantidad de producto tferminado de
cualquier modelo, ubicar de forma inmediata el produc-
to cuando se requiere, asi como ordenar la produccion
requerida para realizar las ventas. La implementacion
del inventario duré aproximadamente 3 anos para lle-
gar al 99.52% de confiabilidad, lo que representd para
la empresa ahorros entre 14 y 18 millones de pesos.
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Aplicacion de un estudio de tiem-
pos Yy simulacion al proceso de
termoformado para aumentar su
productividad

RESUMEN: Para mantener una
ventaja competitiva en el mercado
de contenedores para pasteles, en
el presente trabajo se aplicé la es-
frategia de estudio de tiempos y
simulacién en Arena® en la planta
de formado de pasteleros, con el
objetivo de minimizar los costos
de fabricacién para obtener un
mayor margen de utilidad, al mini-
mizar los costos de operacién me-
diante la correcta asignacién de
personal, disminucién de mermas
por mal manejo de materiales y
eliminacién de actividades que no
agregan valor al producto. La téc-
nica Mapa de Flujo de Valor (VSM)
se aplicé para conocer el estado
actual del proceso y plantear un
estado futuro con las mejoras co-
rrespondientes donde se muestra
como estaba establecido el pro-
ceso y como quedd conformado
posterior al desarrollo de la mejora
propuesta, siendo esta favorable
en un 90 %.

PALABRAS CLAVE: Simulacion,
ARENA, VSM, estudio de tiempos,
desperdicios.
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ABSTRACT: In order to maintain a competitive advantage in the
market for containers for cakes, in this study the strategy of time
study and simulation was applied in Arena® in the bakery forming
plant, with the aim of minimizing manufacturing costs to obtain a
higher profit margin, by minimizing operating costs through the
correct allocation of personnel, reduction of losses due to poor
handling of materials and elimination of activities that do not add
value to the product. The VSM technique was applied to know the
current state of the process and propose a future state with the
corresponding improvements, which shows how the process was
established and how it was formed after the development of the
proposed improvement, which is 90% favorable.

KEYWORDS: Simulation, VSM, Time Study, waste.

INTRODUCCION

Actualmente, las empresas buscan obtener el mayor margen de uti-
lidad [1] enlos productos que elaboran buscando siempre minimizar
los costos de fabricacion [2] a través de la reduccion de tiempos
muertos, mermas por defectos de calidad, procesos innecesarios,
tiempos de espera, etc. [3]. Debido a esta necesidad surgen di-
versas estrategias, técnicas o filosofias, que ayudan a disminuir los
efectos de los desperdicios generados en el proceso, tal es el caso
de la técnica de toma de tiempos la cual se aplica en este articulo
y hos ayuda a conocer el tiempo promedio que se ufiliza en cada
actividad involucrada en el proceso como: tomar, jalar, mover, em-
pacar, etc. [4]. Al tener una mejor perspectiva del tiempo que lleva
cada actividad se analiza la posibilidad de mejorar dicho proceso,
mediante la eliminacién de actividades que no agregan valor al pro-
ducto.
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En este articulo se explica el procedimiento que se uti-
lizé para aumentar la productividad [5] del proceso de
fabricacion de contenedores de plastico para pasteles,
comunmente llamados pasteleros, mediante la técnica
de termoformado. El problema surge debido a la gran
cantidad de perdida de efectivo a través de actividades
que no agregan valor, materiales defectuosos, esperas
de alistamiento, entre otras [6]. Y al tratar de eliminarlas
se tfiene otro problema que es la falta de tiempo para
detener procesos para el cambio, ademas es muy cos-
toso realizar una modificacion a una maquina. Los direc-
tivos siempre buscan minimizar los gastos y mantener
los estandares de productividad.

El objetivo fue desarrollar un estudio de trabajo con
apoyo de las técnicas de toma de tiempos y simulacion,
que nos ayuden a aumentar la productividad por medio
de la eliminacién de actividades que no agregan valor a
los productos bajo las siguientes premisas:

1 El VSM permite conocer el estado actual del
proceso donde se identifican las actividades que no
anaden valor y plantear un estado futuro con las mejo-
ras correspondientes.

2 Los costos de operacion se pueden minimizar
a través de la correcta asignacion de personal, disminu-
cion de mermas por mal manejo de materiales, y elimi-
nacion de actividades que no agregan valor al proceso.

Este estudio se desarrollé6 mediante la administracion y
organizacion de recursos, sin la necesidad de inversion
de dinero o tiempo de produccién. Al analizar y estan-
darizar actividades se buscé una estrategia diferente
de hacer las cosas buscando lograr los resultados de-
seados.

La primera efapa comprende la metodologia a seguir,
que abarca la seleccion de la familia de productos, la
cual indica que una familia es un grupo de productos
que pasan a traves de etapas similares durante la trans-
formacion pasando por equipos comunes. Posterior-
mente se lleva a cabo una cartografia de la cadena de
valor actual, la cual puede representar una herramienta
de comunicacion, de planificacion comercial y también
una herramienta para gestionar un proceso de cambio
[7]. La siguiente etapa es Identificar una mejora al proce-
so productivo. Desarrollar un mapa de cadena de valor
futuro, en donde se coloca un relieve de las fuentes de
desperdicio y la forma de eliminarlas poniendo en mar-
cha en un plazo breve una cadena de valor basada en
el mapa del estado futuro. La elaboracion de un VSM
actual y futuro permite desarrollar representacion grafi-
ca del estado actual y futuro del sistema de produccion,
con el objetivo de que los usuarios tengan un mejor en-
tendimiento de las actividades que no agregan valor al
proceso y las cuales necesitan ser eliminadas [8].

Por ultimo, se desarrolla la simulacion del proceso la
cual tiene por objetivo comprender, analizar y mejorar
las condiciones de operacion relevantes del sistema [9].
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La simulacion de procesos es una de las mas innovado-
ras herramientas empleadas actualmente en ingenieria
para el analisis de areas productivas. Es utilizada nor-
malmente para representar un proceso real mediante
otfro mucho mas simple y entendible. La necesidad de
su utilizacion depende del grado de complejidad de los
procesos dados por la misma organizacion.

MATERIAL Y METODOS

El método utilizado para realizar el estudio consta de
cinco etapas, donde la primera es seleccién de la fami-
lia de productos; la segunda es realizar una cartografia
de la cadena de valor actual; identificar una mejora al
proceso productivo es la tercera etapa; desarrollar un
VSM futuro la cuarta y la quinta es simular el proceso.
A continuacion, se describen mas a detalle:

Tabla 1. Matriz de productos.

ETAPAS DEL PROCESO

FORMAR | TROQUEL | CORTE | SACAR BASE | ARMAR COMBO | EMPAQUE

BISAGRA 43 X X X

TAPA 98 X X X X

PASTEL T85 X X X X X

PASTEL T95 X X X X X

PASTEL T105 X X X X X

Fuente: Elaboracién propia.

Seleccién de la familia de productos.

Debido a que la empresa maneja una gran cantidad de
productos, se realiza una matriz colocando los pasos
de ensamblaje del proceso en un eje, y los productos
en otro eje como se observa en la Tabla 1.

Realizar una cartografia de la cadena de valor ac-
tual.

Después de haber seleccionado todos los PASTELE-
ROS como la familia de productos, se hace uso de la
herramienta cartografica. La cartografia de la cadena
de valor inicialmente sigue los pasos que se mues-
tran en la figura 1, donde muestra el primer paso que
es dibujar el estado actual, lo cual se hace recopilando
informacion en el area de produccion. Esto aporta la
informacion que se necesita para desarrollar un estado

futuro.
FAMILIA DE PRODUCTOS

DIBUJO DEL ESTADO ACTUAL

|

DIBUJO DEL ESTADO FUTURO

|

PLAN DE TRABAJO Y EJECUCION

Figura 1. Etapas iniciales del frazado del mapa de una cadena
de valor.
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Identificar una mejora al proceso productivo.

Al conocer el proceso productivo resulta mas facil iden-
tificar alguna oportunidad de mejora, ya sea mediante
la observacioén o mediante la evaluacion de actividades
que agregan valor al producto. El cual se puede identi-
ficar en la figura 2, ubicada en el apartado de anexos.

Desarrollar un VSM futuro:

El objefivo de este ejercicio es crear una cadena de
produccién en la que los procesos estén encadenados
a uno o varios clientes mediante un flujo continuo o es-
tableciendo un sistema de flujo hilado, y que cada pro-
ceso fabrique, en la medida de lo posible, solamente lo
que sus clientes necesitan cuando lo necesitan.

Un examen cuidadoso del estado actual de la cadena
de produccion revela ciertos problemas Pueden ser
grandes volumenes de inventario, falta de conexion en-
tre procesos o los plazos de enfrega demasiados lar-
gos. El mapa de la cadena de valor futuro nos muestra
como sera el proceso al implementar alguna estrategia
de mejora, a través de este podemos conocer como
se conformara la modificacion al proceso.

Para comprobacion de resultados, no es posible apli-
car la mejora directamente al proceso, debido a que no
podemos detenerlo por cuestiones de retrasos o priori-
dades de produccion, pero si podemos desarrollar una
simulacion del proceso la cual nos ayudara a conocer
el comportamiento, ventajas y desventajas, o la viabili-
dad de dicho proceso. Lo anterior se puede apreciar en
la figura 3, ubicada en el apartado de anexos.

Simulaciéon de proceso.

La utilizacion de software de simulacion es una de las
mas importantes herramientas para analizar el diseno y
operacion de sistemas o procesos ya sean desde los
mas simples hasta los mas complejos, a continuacion,
se muestran las etapas que se utilizaron para desarro-
llar el proceso de simulacion:

Coleccién de datos: Es muy importante que se defi-
nan con claridad y exactitud los datos que el modelo va
a requerir para producir los resultados deseados. Para
conocer el famano de la muestra se utiliza la siguiente
ecuacion estadistica:

40n Y x2 — ¥ (x)? ’
Yx

Ec (1)

Doénde: n = Tamano de la muestra, n’=Numero de obser-
vaciones, 2 = Suma de los valores, x = Valor de las ob-
servaciones, 40 = Constante para un nivel de confianza
de 94,45%. Al aplicar dicha féormula obtenemos un tofal
de 150 observaciones (datos a medir). observaciones
(datos a medir). Obteniendo los siguientes datos.
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Tabla 2. Datos estadisticos de la foma de tiempos para el pro-
ceso de fabricacién de base.

DATOS BASE T85

CONTEO Y EMBOLSADO | ARMAR CORRUGADO | EMPAQUE Y PALLETIZADO

MEDIA
MODA
DESV. EST.

MINIMO 20
MAXIMO 42
Fuente: Elaboracién propia.

30.92715232
27
6.058712006

10.00662252
10
1.920057946
7
13

31.26490066
31
4.175646835
24
38

Tabla 3. Datos estadisticos de la toma de tiempos para el pro-
ceso de fabricacién de base.

DOMO PASTELERO T85

ARMAR

CONTEO DESEMPACAR BASE COMBO EMPACAR

MEDIA
MODA

17.205298
10

63.41721854
45

18.9603 20.913907

19

27

DESV. EST. 4.63942221 18.70057312 5.8468 4.3786458

MINIMO
MAXIMO

10
25

32
94

13
28

28

Fuente: Elaboracién propia.

Implementacién del modelo en la computadora con
el uso de un software.

Con el modelo definido, el siguiente paso es decidir si
se ufiliza algun lenguaje de programacion o se utiliza
algun paquete. En este caso se utiliza el simulador Are-
na°., el cual se puede apreciar en la figura 4, ubicada en
el apartado de anexos.

Interpretacion de los resultados obtenidos de la si-
mulacion:

Usage
Instanianeous LNilization

oy’ B
EMPACADDR 1 Q.75
EMPACADOR 2 0. 7537
ENMPACADDR 3 0.7530
ENMPACADDR 4 Q7518
EMPACADDOR & 0. 4587
ENMPACADDR & 0 4559
EMPACADODR T 09196
EMPARCA DGR 8 0 gadg

Figura 5. Resultados de simulacioén en Arena®.

En la figura 5 se observa que se simularon ocho empa-
cadores, de los cuales los primeros cuatro estuvieron
tuvieron un 75% ocupacion, los empacadores 5y 6 con
45% de ocupacion, el empacador 7 con 91 % y el em-
pacador 8 con 99% de ocupacion.

RESULTADOS

Después de realizar VSM en las etapas actual y futuro,
se logro reducir los tiempos de ocio del personal. La
simulacion permitio corroborar los resultados del VSM.
Se logré aumentar la productividad que se tenia esti-
mada en un 45% de forma general. Sin embargo, sera
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necesario cambiar las estrategias porque en dos em-
pacadores no fue posible aumentar esa productividad.

CONCLUSIONES

Para llevar a cabo el proceso de simulacion se realizd
una selecciéon de la familia de productos en linea, en
base a la deteccion de areas de oportunidad, y se con-
tinda con definicion del metodo de toma de muestras.
Después, la recoleccidén de datos, enseguida con la
elaboracion de cartografia del valor actual, finalmente
se proyecta la cartografia de valor futuro.

A causa de los conocimientos practicos que se tienen
del proceso se realiza el anélisis, deteccién y correc-
cion de fallas, para proyectar mejoras al proceso. Pos-
teriormente, se realizo la programacion en el software
Arena®. Luego, se analizaron los resultados obtenidos
en las diferentes etapas, conteo y embolsado, arma-
do de corrugado, empaque y paletizado. Ademas, se
realizd un plan de eliminacion de tiempos muertos y se
trabaja en la reduccién de mermas tomando en cuenta
los resultados anteriores.

Cabe senalar que existen actividades necesarias para
el sistema o proceso, aunque no tengan un valor anadi-
do, esto no lo senala la literatura convencional, siendo
el aporte de este articulo. En este caso, estos exce-
dentes tendran que ser asumidos por la empresa.

Finalmente, se logré el incremento en el estandar de
produccioén con respecto a los ultimos valores obte-
nidos, aplicando un metodo de trabajo adecuado, de
esta manera aunmentando la eficiencia laboral del caso
de estudio.
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PEDIDOS

CONTROL DE PRODUCCION

DE DOMO

)

TERMOFORMADO

V)

DESESTIBAR BASEY DESEMPACAR

TRANSPORTAR AMAQUINA BASE
1—-:’—.$ DEFECTUOQSAS
Inventario por 3 dias : 2

O

Figura 2. VSM del estado actual.
Fuente: Elaboracion propia.

PEDIDOS
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PEDIDOA INICIO DE MES

LOTESDE 3123 CAJAS

RECEPCION, CONTEO,
RETIRO DE PIEZAS

CIENTE

omvia

ARMAR COMBO

Y EMPACAR

\Y

PALLETIZADO Y EXPEDICION
ENVIO

CONTROL DE PRODUCCION

PROVEEDOR
INTERNO
<
=
o
o
a
MONTAIJE DE TERM OF OR MADO RECEPCION, CONTEO, RETIRO
BOBINA DE DOMO DE PIEZAS DEFECTUOSAS
it 2
£ O/ \Q/
TC. 9.32 min. TC.65. ‘ TC. 49 s (caja) |
1 OPERARIO No. De cavidades: 9 ‘ 2 OPERARIOS

4 BOBINAS POR TURNO

MONTAJE DE TERMOFORMADO RECEPCION, CONTEOQ, RETIRO
BOBINA DE DOMO DE PIEZAS DEFECTUOSAS
1 2
& O O
TC. 932 min. | TC. 4s. \ | TC. 49's (caja) ‘
1 OPERARIO | No. De cavidades: 9 \ 2 OPERARIOS ‘

4 BOBINAS POR TURNO

Figura 3. VSM del estado futuro.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1. Numero de turistas por zona urbana, 2014.
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Implementacion de metodologia
8D’s en la empresa Qualtum Nafta

S.AdeC.V.

RESUMEN: Qualtum Nafta S.A de C.V.
es una sorteadora que presta servicios
a diferentes empresas dentro de la re-
publica mexicana, funcionando en todas
estas como Outsourcing, prestando ser-
vicios de inspeccion de calidad. Es asi
como surge una problematica ante recla-
mo notificado por parte del cliente Aspel
Molding, debido a que reporta rechazo
de material a causa de 2 piezas marca-
das con lapiz de cera color rojo (scrap)
encontradas en la linea de produccion.
Es por ello que, a partir del analisis de
la situacién, se desarroll6 la metodologia
8D’s, ya que permite disminuir el nimero
de problemas dentro de la organizacion,
mantener un mejor nivel del servicio a los
clientes y mayor calidad en los produc-
tos suministrados, puesto que resuelve
rapida y efectivamente los problemas de
una forma permanente y documentada.
De igual forma se realiz6 un manual de
procedimientos para la elaboracién de
informe 8D’s, obteniendo informacion
detallada, ordenada, sistematica e inte-
gral que contiene todas las instruccio-
nes, responsabilidades e informacioén
sobre politicas, sistemas y procedimien-
tos de las distintas actividades a realizar
en el proceso de resoluciéon de la pro-
blematica. Resultando con la atencién al
100% de los reclamos de los clientes y
una reduccién del 100% de reclamos en
el periodo Octubre 2019 a Abril 2020.

PALABRAS CLAVE: Acciones correc-
tivas, Reclamo, Cliente, metodologia 8
D’s, anélisis
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ABSTRACT: Qualtum Nafta S.A. de C.V. is a sorting company
that provides services to different companies within the Mexi-
can Republic, working in all of them as Outsourcing, providing
quality inspection services. This is how a problem arises from
a claim notified by the customer Aspel Molding, because it
reports rejection of material due to 2 pieces marked with red
wax pencil (scrap) found in the production line. For this rea-
son, based on the analysis of the situation, the 8D’s methodo-
logy was developed, since it allows reducing the number of
problems within the organization, maintaining a better level of
service to customers and higher quality in the products su-
pplied, since it quickly and effectively solves the problems in
a permanent and documented way. Similarly, a procedures
manual was prepared for the preparation of the 8D’s report,
obtaining detailed, orderly, systematic and comprehensive
information containing all the instructions, responsibilities and
information on policies, systems and procedures for the di-
fferent activities to be carried out in the problem-solving pro-
cess. Resulting in 100% attention to customer complaints and
a 100% reduction of complaints in the period October 2019 to
April 2020.

KEYWORDS: Corrective actions, Claim, Client, 8 D’s metho-
dology, analysis

INTRODUCCION

La empresa Qualtum Nafta S.A de C.V. dedica a prestar servicios
a diferentes empresas dentro de la republica mexicana, funcio-
nando en todas estas como Outsourcing, ofreciendo servicios de
inspeccion de calidad. Una de ellas es Aspel Molding donde se
encuentra el area de inspeccion de calidad CSL 1de piezas plas-
ticas en el cual Qualtum Nafta S.A de C.V. suministra servicios de
inspeccion de calidad en diferentes numeros de parte que pro-
cesa dicho cliente. Se han presentado diversos problemas de ca-
lidad en el producto liberado por parte de Qualtum Nafta S.A de
C.V. donde el cliente Aspel Molding reporta rechazo de material a
causa de 2 piezas marcadas con lapiz de cera color rojo (scrap)
encontradas en la linea de produccién, causando paro en dicha

26



Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 1Vol. 1

area y la necesidad de llevar a cabo una contencion de
reinspeccion del material almacenado. Resulta que se
decidio aplicar la metodologia 8D's para analizar la si-
tuacion de la empresa y conocer las problematicas que
influyen en la satisfaccion de los clientes por medio de
reuniones y Matriz de Riesgo, definiendo las causas de
las problematicas para buscar solucién 6ptima de estas
por medio de un diagrama causa-efecto, formando un
equipo de resoluciéon de problemas 8D'’s con personal
experto para que propongan acciones contenedoras y
correctivas al problema. Por lo que se realizé un ma-
nual de procedimientos para la elaboracion de informe
8D’s, obteniendo informacion detallada, ordenada, sis-
tematica e infegral que contiene todas las instruccio-
nes, responsabilidades e informacion sobre politicas,
sistemas y procedimientos de las distintas actividades
a realizar en el proceso de resolucion de la problemati-
ca, implementando herramientas de calidad necesarias
para lograr combatir el reclamo del cliente, llevando a
cabo metodologia sin omision de pasos en el informe
8D's con la colaboracion del personal donde en algun
momento pueda ser de su utilidad para resolver algun
problema derivado a una insatisfaccion del cliente.

Sustento Teérico

Las empresas para ser cada vez mas competitivas de-
ben estar enfocadas de forma permanente en la cali-
dad, partiendo desde un elemento fundamental como
la orientacién hacia el cliente, asi una inconformidad o
insatisfaccion por parte de éste, ya sea con el produc-
to o el servicio que le brinden podria hacer perder a
la empresa grandes oportunidades tanto en prestigio
como en ingreso. Un problema en la empresa alterara
los planes y actividades que orientaban a satisfacer los
requerimientos de calidad previamente establecidos
por los clientes.

Las 7 Herramientas de la calidad son un conjunto de
metodologias que fueron reunidas por el Dr. Kaoru Ishi-
kawa, con las cuales indica que el trabajo realizado
sera mucho mejor, de esta forma se encuentran am-
pliamente difundidas como forma de mejorar los pro-
cesos de las empresas. Estas herramientas se utilizan
para definir, medir, analizar y proponer soluciones a los
problemas que interfieren en el rendimiento y el resul-
tado de las empresas. [1] Las cuales son Flujograma
(Diagrama de Flujo), Diagrama Ishikawa, Hojas de veri-
ficacion, Diagrama de Pareto, Histograma, Diagrama de
Dispersion y Graficos de control. [2]

Ocho disciplinas para el proceso de resolver un
problema (8D)

Las 8 D's constituyen una metodologia para resolver
problemas de una manera sistematica y documentada,
mediante el registro de las acciones tomadas en una
serie de 8 pasos que son desarrollados por un equi-
po multidisciplinario. En general se emplea 8D's para
la resoluciéon de cualquier problema de no conformida-
des de los clientes, de reclamaciones de proveedores
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o clientes, de problemas que se presentan de manera
repetitiva por necesidad de abordar problemas en la
vision de un grupo.

A confinuacion, se describe cada una de ellas:
D1: Formar un equipo identificando el potencial de me-
jora, especificar lider.

D2: Definir el problema presentando el motivo de con-
formar el equipo, claro y simplificado por medio de dia-
gramas.

D3: Implementar acciones de contencion sugiriendo
acciones rapidas que permitan una solucion inmediata
al problema.

D4: Identificar y verificar la causa apoyados en herra-
mientas que ayuden a encontrar las potenciales causas
como la tormenta de ideas, 5W'’s (Los 5 ¢Por qué?) o
Diagrama de Causa y Efecto. [3]

D5: Determinar acciones correctivas permanentes lue-
go de verificar la causa raiz.

D6: Implementar y verificar las acciones correctivas
permanentes con una hoja informativa considerando
fechas y responsables.

D7: Prevenir la recurrencia del problema y/o su cau-
sa raiz verificando periédicamente que las acciones y
controles han tenido un real impacto sobre el proble-
ma, llegando a su causa raiz con un AMEF, posterior a
ello deben ser difundidas a la organizacion. [4]

D8: Reconocer los esfuerzos del equipo en reunion
con todos los involucrados y queda documentado [5]

Al aplicar estas disciplinas cambia el enfoque total con
el que trabaja una empresa, incrementando las habilida-
des de resoluciéon de problemas en herramientas esta-
disticas, equipo, el uso mejorando, la vision empresarial
[6]; teniendo un historial de problemas para evitarlos y
la mejor comprension acerca de la gestion de los pro-
blemas y su resolucion. [7]

Manual de procedimientos

Los manuales son el conjunto de documentos que
describen de forma detallada cada paso de una de-
terminada actividad, proceso, operacién o funcion que
se realiza en la unidad organizativa, ademas contribuyen
al logro de la independencia de los frabajadores en el
desempeno de sus funciones. Se utilizan para organi-
zar y administrar el funcionamiento de cada una de las
operaciones y actividades que se realizan de manera
homogénea y que cada dirigente, funcionario y traba-
jador las conozca; son una herramienta indispensable
para toda empresa u organizacion, al permitirles cum-
plir con sus funciones y procesos de una manera clara
y sencilla. [8]
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El manual debe servir de medio de orientacion e in-
tegracion al personal de nuevo ingreso, facilitar su in-
corporacion a las unidades administrativas, permitir el
desarrollo de las actividades de manera sistematica,
ordenada y proporcionar informacion basica. [9]

Reuniones o juntas de trabajo

Es una actividad de todos los dias en una organizacion,
y en el frabajo en equipo son las reuniones de traba-
jo. Algunas de las fallas mas frecuentes en estas reu-
niones son: la falta de un objetivo concreto, importante
y claramente definido a lograr, la alta dispersion, falta
de participacion de los asistentes, escasa habilidad de
quien dirige la reunion, participantes que hablan dema-
siado, que no dejan hablar a los demas, reuniones muy
largas, exceso de participantes y/o mal elegidos, etc.

MATERIAL Y METODOS

En este proyecto la metodologia de la investigacion
esta basada en estudios descriptivos, los cuales indica
que buscan especificar las propiedades, las caracte-
risticas y los perfiles de los procesos u objetos basa-
dos en el analisis, la medicion, evaluacion, recolecciéon
de datos, aspectos, dimensiones y componentes del
fendbmeno a investigar, por lo cual en este caso fue la
aplicacion de la metodologia 8 D's, en la empresa Qual-
tum Nafta S.A de C.V. Con un enfoque mixto el cual in-
dica que es un proceso que recolecta, analiza y vincula
datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio
para responder al planteamiento del problema. Con un
diseno de investigacion longitudinal que es “ideal para
establecer el orden temporal, medir cambios y hacer
las interpretaciones casuales solidas que se requieren
en el método”, pues este estudio fue realizado en el
transcurso del ano 2019 del mes Octubre al mes de
Abril del 2020.

Por otra parte, el diseno experimental esta basado en
planes y actividades para encontrar la validez de la
hipotesis y verificar si es que la metodologia reducira
retrasos para encontrar la causa raiz de las problema-
ticas notificadas como reclamos por parte del cliente;
por lo tanto, a continuacion, se van a describir las activi-
dades llevadas a cabo para verificarlo.

Analizar la situacion de la empresa para conocer las
problematicas que influyen en la satisfaccion de los
clientes por medio de reuniones y Matriz de Riesgo.

El anélisis de la situacion en que se encuenira la empre-
sa es de suma importancia, ya que ayuda a saber donde
estan recayendo las fallas ante la satisfaccion del cliente.

Con la ayuda de la aplicacion de Matriz de Riesgos, la
figura 1representa el diagrama de flujo de un analisis de
riegos, considerada una herramienta que ayuda a cono-
cer las problematicas que aqueja a la empresa de ma-
nera cuantitativa, dando valores significativos con califi-
caciones correspondientes para las problematicas.
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Diagrama de flujo
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Figura 1. Diagrama de flujo “Analisis de riesgo”

Se explica a detalle cada uno de los puntos del desa-
rrollo plasmado en el diagrama de flujo al igual que al-
gunas tablas de medicidn que sirven como ayuda para
evaluar en la Matriz de riesgos.

DESARROLLO

Determinar contexto

El responsable del sisterma de gestion, coordinadores,
junto con la alta direccion definen el contexto de la or-
ganizacion y las necesidades de las partes infernadas
mismas que pueden ser aprovechadas para identificar
los riesgos de la organizacion.

Identificacion de riesgo

Con el fin de conocer los sucesos o las situaciones que
pudiesen presentarse y afectar al logro de los objetivos
del sistema, los lideres de area deberan identificar los
riesgos utilizando la Matriz de Riesgos.

La evaluacién de riesgos se realiza por proceso en el
formato Matriz de Riesgos (F-SGC-23).

La identificacion y/o actualizacion de la matriz de ries-
gos se debera realizar cada 6 meses de manera per-
manente. Si existiera alguna accién correctiva, cambios
en la organizacion, la politica, en el sistema de gestion
de calidad, asi como algun fipo de hallazgo o situacion
que pueda afectar o modificar el funcionamiento de la
empresa o el sistema.
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Evaluar riesgo
El riesgo se evalua analizando la probabilidad y severi-
dad de que el riesgo falle.

La calificacion del riesgo (RC) se obtiene al multiplicar
la evaluacion de la probabilidad con severidad.
RC=PXS Ec. (1)

Evaluar la efectividad de los controles (EC).

Se describen si existen confroles para el riesgo a tratar.

Determinar el nivel de riesgo (NRF).

El nivel de riesgo se obtiene al restar la evaluacion del

control contra el nivel del riesgo (NR).
NRF:NR - EC Ec. (2)

En casos donde se obtiene una calificacion con Nivel

de riesgo Alto o No Tolerable, entonces a este se le
deben aplicar acciones de mejora.

Definir acciones de mejora

En esta etapa se deberan definir las acciones y con-
troles, para los riesgos detectados como alto o no to-
lerable, designar un responsable para su seguimiento
y definir fecha de compromiso para su realizacion, sin
tomar en cuenta la probabilidad de su ocurrencia.

Registro de los reclamos

Se realiza un registro de reclamos diarios obtenidos
por los clientes para lo que en el primer mes se obtfie-
ne un reclamo el cual tiene afectaciones en los diver-
SOs procesos de la organizacion; teniendo un impacto
como se observa en la siguiente figura.

Procesos que afectaronreclamo
E1095030 de oct-19

GASTOS POR INSUMOS OCUPADOS
RETROALIMENTACION EN CAPACITACION...
TIEMPOS EXTRAS PARA EL PERSONAL
PARO EN LA PRODUCCION DEL CLIENTE
RE INSPECCION DE MATERIALES
RETRASO EN EL EMBARQUE
MATERIALACUMULADO

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Figura 2. Procesos que afectaron el reclamo E1095030

Procesos que afectaron el reclamo

Se observa que impacta al 100% en los gastos por insu-
mos ocupados, retroalimentacion en capacitacion, de
igual forma en el paro de la produccion del cliente, asi
como en la reinspeccion de materiales y los materiales
acumulados, afectando los inventarios, al igual que los
costos implicados en este. Por otra parte, afecta en un
50% el proceso de los tiempos exira para el personal
y en un 65% el proceso de retraso en el embarque. Por
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lo tanto, se puede observar que fiene un gran impacto
en los diversos procesos de la organizacion tan solo al
tener un reclamo de los clientes, es asi como se decide
la aplicacion de la metodologia descrita en este articulo.

Definir las causas de las problematicas para buscar
solucion 6ptima de estas por medio de un diagrama
causa-efecto.

Después de obtener el problema bien definido el grupo
de colaboradores aplica el diagrama de causa-efecto
que ayuda a la busqueda de las causas principales por
las que se dio el problema.

Formar un equipo de resolucién de problemas 8 D’s
con personal experto para que propongan acciones
contenedoras y correctivas al problema.

Por ofra parte, al obtener las causas principales del pro-
blema para empezar a realizar la metodologia 8D’s el
director de operaciones menciona a los colaboradores
convocados, fomando en consideracion a personas in-
volucradas y con alto conocimiento del tfema para de-
sarrollar acciones de mejora inmediatas o bien que ya
hayan tenido algun enfrentamiento similar a la situacion
de reclamos por parte de los clientes.

Proponer una accién contenedora para la solucion
del problema en el corto plazo.

Después que esta conformado el equipo de resolucion
8 D's se atienden las acciones de contencion Side Part
(E1095030), ya que es importante para que el problema
sea controlado lo antes posibles. El cliente no acepta el
material y solicita que se realice inspeccion a lo que se
tiene en linea de produccion, donde se encontrd el de-
fecto, y a lo que se encuentra en almacen, donde espe-
cificamente realizaron la inspeccion por la condicion de
pieza rayada con lapiz de cera color rojo, supuesto que
es el defecto por el que se rechaza todo el material.

Proponer una accioén correctiva para la solucién del
problema de manera definitiva.

Después de haber realizado el analisis para definir las
causas de las problematicas es necesario documentar
la metodologia para enfrega al cliente, el cual se rea-
liza con la transferencia de datos en un Analisis causa
raiz, denominado diagrama-causa Side Part (E1095030)
donde definimos cada una de las causas, ya sean ocu-
rrencia o no deteccion que es como el cliente solicita
la clasificacion para saber por qué ocurrio y por qué no
se detectaron las piezas rechazadas al igual que cada
causa con cada M que se definié por el grupo de co-
laboradores. También incluye el estandar de cémo es
que se debe realizar la accion y los valores reales que
sucedieron al generar el reclamo del cliente, los cuales
fueron reflexionados y visualizados en piso.

Accibn correctiva para las causas de ocurrencia

1. No se respeté el flujo de inspeccion por que la base no
es ergonomica. Para esta causa se propuso la siguiente
accion correctiva.
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e Modificar la base de mesa de inspeccion a modo de
que sea mas ergondmico para el inspector.

e Reajustar layout de flujo de inspeccion.

2. El inspector que empaca no verifica que las piezas
estan libres de marca roja. Para esta causa se propuso
la siguiente accion correctiva.

e Generar ayuda visual para capacitar al empacador.

¢ Realizar check list al empacador en cualquier horario
durante la jornada laboral.

Accion correctiva para las causas de no deteccién
1Falta de capacitacion Para esta causa se propuso la
siguiente accioén correctiva.

e Generar capacitacion general del adecuado manejo
del area y flujo de inspeccion.

2 Falta de iluminacion idénea para el area de empaque.
* Adaptar una lampara de lado derecho de la mesa de
inspeccioén dirigida al area de empaque.

En la Figura 3 representa la Evaluacion a empacador en
cualquier horario durante la jornada laboral, para verifi-
car que no omita ningun paso con respecto a la ayuda
visual que se le coloco en la mesa de inspeccion.

Figura 3. Evaluacién a empacador

En la Figura 4 representa la Capacitacion al inspector
del adecuado manejo del area y flujo de inspeccién
que se debe realizar en la mesa de inspeccion con la
ayuda de diseno de layout de flujo de inspeccion co-
rrecto como lo muestra la Figura 5 Flujo de inspeccion.

Figura 4. Cpacitacién al in;pector
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Figura 5. Flujo de inspeccién

Para prevenir la recurrencia del reclamo se revisara y
actualizara la documentacion del producto y del proce-
so teniendo como fuente de informacion la falla que se
resolvio en los pasos anteriores. El flujo de inspeccion y
Sep Up de inspeccion deben estar actualizados e inte-
grados en la carpeta de documentacion CSL 1con el fin
de prevenir una recurrencia del problema. Es asi como
se usa la tabla 1 para Prevenir recurrencia del problema
Side Part (E1095030) donde indica la actualizacion que
se le realizo al documento presentado y denominado
Sep Up de inspeccion Side Part E1095030.

Tabla 1. Prevenir recurrencia del problema Side Part (E1095030)

\ . PREVENIR RECURRENCIA
S Q.L.,J\AL,,TL.J.‘M

Disciplina 7. Prevenir recurrencia del problema

Actualizar documentacion del producto y del proceso

APLICA INDIQUE EL CAMBIO EN
DOCUMENTO SI/NA FECHA EL DOCUMENTO
Flujo de si Ubicacion del material por
inspeccién inspeccionar y liberado
Instruccic}n de N/A
trabajo
Sep up de si Se anexa defecto nuevo
inspeccién derivado por el reclamo
Gerente de la planta girector Coordinador
eneral

Fuente: Equipo de resoluciéon 8 D’s de Qualtum Nafta S.A de
C.V.

Para concluir se realiza el reconocimiento al equipo
de resolucion 8 D's de Qualtum Nafta S.A de C.V. por
la atencion prestada al reclamo que el cliente genero,
quedando documentado en la tabla 2 donde recono-
ce los esfuerzos del equipo, realizando una junta para
conocer las lecciones aprendidas por cada uno de los
miembros del equipo como se muestra en la Figura 6
Reconocimiento para el equipo de resolucion 8 D's.

RECONOCIMIENTO
Siempre analizar y estudiar los beneficios que se pue-
den tener al controlar variables del proceso que pue-
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dan dar informacion oportuna sobre la incidencia de
alguna desviacion.

Archivo: Reclamo del cliente por que reporta 2 piezas
marcadas con lapiz de cera color rojo (scrap)

Diseno de manual para aplicar la metodologia enfocada
en la solucion de problemas de calidad

A continuacion, se describen las caracteristicas de un
contenido para el diseno del manual de procedimiento:
Portada: Contiene logotipo de la empresa Qualtum
Nafta S.A de C.V. y nombre del area que realizo el ma-
nual junto con fecha.

Tabla 2. Reconocer los esfuerzos del equipo
‘ ‘ QUALTUM RECONOCIMIENTO

Disciplina 8. Reconocer los esfuerzos del equipo

Equipo para resolver problemas

Lider del . Gerente de Ndmero de A - .
; Puesto: . . ) email: | Firma:
equipo Operaciones teléfono:
Miembro del Puesto: . Numero de A - .
L Coordinador . . email: | Firma:
equipo: teléfono:
M|emb_ro _del Puesto: | Supervisor (a) Nu’mero.de email: | Firma:
equipo: teléfono:
Miembro del Puesto: Supervisor (a) Numero de email: | Firma:
equipo: P teléfono: i )
Miembro del Puesto: . Numero de I - .
o Lider . . email: | Firma:
equipo: teléfono:

Lecciones aprendidas

Siempre analizar y estudiar los beneficios que se pueden tener al controlar
variables del proceso que puedan dar informacién oportuna sobre la
incidencia de alguna desviacion

Archivo:
Reclamo del cliente
por que reporta 2
piezas marcadas con
lapiz de cera color
rojo (scrap)

Fecha: | Octubre 2019 Alta direccién

Fuente: Equipo de resoluciéon 8 D’s de Qualtum Nafta S.A de
C.v.

x

Figura 6. Reconocimiento para el equipo de resolucién 8 D’s

Diseno de manual para aplicar la metodologia enfo-
cada en la solucién de problemas de calidad

A continuacion, se describen las caracteristicas de un
contenido para el diseno del manual de procedimiento:
Portada: Contiene logotipo de la empresa Qualtum
Nafta S.A de C.V. y nombre del area que realizo el ma-
nual junto con fecha.
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indice: Es la relacién de los capitulos o apartados que
constituyen el cuerpo del documento.

Infroduccion: Se realza la explicacion del contenido
del manual de procedimientos para la elaboracion de
informe 8 D’s

Objetivo: Explicar el propésito que se pretende cum-
plir con el procedimiento.

Encabezado: Hace referencia a todas las paginas
donde inicia una parte del procedimiento, la tabla 3 re-
presenta como es el Encabezado de manual.

Tabla 3. Encabezado de Manual

Logotipo de la Procedimiento Cadigo:
empresa
Fecha:
Nombre del S
L Version:
procedimiento

Pagina

Unidad administrativa: Area responsable:

Fuente: Guia técnica para la elaboraciéon de manuales de
procedimientos

Proposito: Describe la finalidad o razon de ser de un
procedimiento o que es lo que persigue con su implan-
tacion.

Alcance: Se coloca como y a qué departamento ayu-
dara la aplicacion del manual, asi como los puestos y
actividades que involucra.

Referencia: Se enlista la documentacion de apoyo
que se ufilizé para el procedimiento.

Responsables: Area, unidad administrativa o puesto
que tiene a su cargo la preparacion, aplicacion o ambas
cosas del procedimiento.

Politicas y lineamientos: Criterios o lineas de accién
que se formulan de manera explicita para orientar y
facilitar el desahogo de las operaciones que llevan a
cabo las distintas instancias que participan en el pro-
cedimiento.

Diagrama de flujo: Representacion gréafica del pro-
cedimiento a sequir para la elaboracién del manual de
procedimientos para la elaboraciéon de informe 8 D's
Anexos: Coloque todos los documentos de apoyo adi-
cional que se deben tomar en cuenta para realizar una
acftividad.

RESULTADOS

La empresa Qualtum Nafta de S.A de C.V. lo que pre-
tende con el diseno del manual de procedimientos es
el seguimiento de correcto llenado del informe 8 D’s
para la resolucion de problemas que noftifique el cliente,
con esto la figura 7 representa el Manual de procedi-
miento para la elaboracion de informe 8D's muestra el
manual realizado.

Situacion de la empresa respecto a problematicas
que influyen en la satisfaccién de los clientes.

Tomando en cuenta el nivel maximo de riesgo que es-
tablece el procedimiento Gestion del Riesgo dando
como resultado 25 puntos, se pudo analizar que el ries-
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go principal por el que estaba pasando Qualtum Nafta
S.A de C.V. en la empresa Aspel Molding es de 18 pun-
tos por el cual ya es perteneciente a nivel alto como
se muestra en la Figura 8 Grafica de analisis de riesgo
ante un reclamo por parte del cliente, donde debe ser
contrarrestado de manera inmediata con metodologia
de las 8 D's ya que se ha cerca al nivel de riesgo maxi-
mo no tolerable.

C

AREA DE CALIDAD QUALTUM NAFTA S.A.
de C.V.

MANUAL DE PROCEDIMIENTO PARA
LA ELABORACION DE INFORME 8 D'S

OCTUBRE DE 2019

Figura 7. Manual de procedimiento para la elaboracion de informe
8D'’s

Analisis de riesgo ante un reclamo por parte del
cliente

NIVEL DE RIESGO MAXIMO
ESTABLECIDO EN MATRIZ DE
RIESGOS

RIESGO CALCULADO ANTE
UN RECLAMO

Figura 8. Grafica de anélisis de riesgo ante un reclamo por parte
del cliente

Integracién de equipo de resolucién de problemas
8D’s

El equipo de resolucion de problemas se integra con
personal que tenga conocimientos del proceso/pro-
ducto, con tiempo asignado, autoridad en realizar
propuestas de mejora para el beneficio de resolver
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satisfactoriamente la problematica presentada para
la empresa Qualtum Nafta S.A de C.V. considerando
las habilidades que posee cada una de las personas
y compromiso. Especialmente fomando en cuenta los
conocimientos de las actividades, métodos y procedi-
mientos que se aplica con la inspeccion de los mate-
riales del clienfe Aspel Molding se integro el grupo de
resolucion de problemas 8 D's.

Accién contenedora para solucionar problemas a
corto plazo

Para realizar las acciones de contencion se tuvieron
que tomar tiempos acordes a las fechas establecidas
por el cliente donde eficazmente se logro contener el
problema en el franscurso de las primeras 24 horas
gracias al apoyo y coordinacion del grupo de resolucion
de problemas 8 D's como muestra en Figura 9 Gréfica
de cumplimiento de contencion al 100% realizando la
confencion de material almacenado y difusion de alerta
de calidad a los inspectores en tiempo y forma.

Cumplimiento de la contencion

100%

N
E

Contencion de Difusion de alerta de

calidad

material en almacen

Figura 9. Grafica de cumplimiento de contencién

Desde que se nofificé el reclamo por parte del cliente
se empezo6 a tener diversos problemas como la alerta
de calidad, gastos monetarios, falta de equipo de reso-
lucién de 8 D's, inspecciones ineficientes, falta de ana-
lisis de causa raiz, contencién de material EI095030 en
almacen, falta de acciones correctivas, falta de proce-
dimiento de informe 8D’s para iniciar a resolver la pro-
blematica donde en la Figura 11 se observa la compara-
cién de solucion de problemas de octubre a diciembre;
en donde se puede observar que del mes de octubre
2019, fecha en la cual se notifica el reclamo, hubo una
disminucion a Diciembre 2019 que son los meses habi-
les en los cuales se lleva un seguimiento y cierre satis-
factorio del reclamo, ya que se atendio correctamente.
Manteniéndose asi hasta el mes de Abril del 2020, que
es el periodo en el que se lleva a cabo la medicion e
implementacion de esta metodologia.

Resultando con la atencion al 100% de los reclamos de
los clientes y una reduccion del 100% de reclamos del
mes de Octubre 2019 a Abril 2020.
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He revisado tu Swhy y acciones correctivas, es — por favor confirmar si las acciones correctivas
serdn cerradas en la fecha compromiso que se indica
Quedo en espera de tus comentarios

Saludos...

LUAlIY Engmnser anu dum

ASPEL Group | Parque Industrial El Marqués | Circuito El Marqués Norte 5
El Marqués | Querétaro | CP 76246 México

Mobile: 442 125 8740

Please visit us at: www aspel-group com

Figura 10. Correo de aceptacion

COMPARACION DE SOLUCION DE PROBLEMAS DE OCTUBRE - DICIEMBRE

100%

90%

80%

T0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%
ALERTA DE GASTOS INSFECOON
caunan MONETARIDS DI nTE

0%

FALTA DE EQUIFD: CONTENCISN DE
ESOLUCION  INEFICIE

N

E R 10N INEFICENTE  AMAUSISDE  MATERIALER
o's

FALTA DE
an ACOONES
causA Raiz ALMACE!

PROCEDIMIE

moct-19 mnov-19 mdic-19

Figura 11. Comparacion de solucién de problemas de Octubre -
Diciembre

Impacto

Econdmico, se genera en la omision de gastos por res-
puesta tardia en la resolucion de la problematica notifi-
cada al cliente en tiempo y forma.

Social, se logra generar procedimiento de metodologia
8 D's para ser aplicadas por cualquier grupo de reso-
lucién de problemas que se enfrente a algun reclamo
por parte del cliente obteniendo resultados favorables.

CONCLUSIONES

En la empresa Qualtum Nafta S.A de C.V la toma de
decisiones para la probable resolucion de un problema,
fue un factor determinado por equipo de resolucion de
problemas 8D’s con el grado de liderazgo, eficiencia,
tiempo y conocimiento en el tema de resolucion de
problemas. Por lo que es bueno contar con una meto-
dologia 8D's para la solucion de problemas, favorece el
crecimiento, asi como el desarrollo de la organizacion
y del producto, ya que identifica correctamente los ori-
genes del problema, organizando la informacién y se-
cuencia de pasos a seguir para resolver problematicas
con los clientes.
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Efecto de las bajas temperaturas
en la germinacion in vitro de Bro-
melia (Tillandsia bourgaei)

RESUMEN: La familia de las Brome-
liaceae se encuentran mayormente en
el continente americano; en México,
esta familia tiene gran presencia en
los bosques mesoéfilos de montana
asi como en los bosques de Quercus;
Debido a que las bromelias poseen
una gran importancia de indole eco-
némica para las distintas comunida-
des rurales y al ser consideradas por
la autoridad como un recurso forestal
no maderable susceptible de aprove-
chamiento, asi como la tala del bos-
que mesdfilo de montana (BMM), se
ha provocado una sobre explotacion
en esta especie.

El trabajo de investigacién para eva-
luar el efecto de las bajas temperatu-
ras en la germinacién in vitro de Bro-
melia fue realizado en el Laboratorio
de Cultivo de Tejidos Vegetales en
el Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en Zacatepec en el estado de
Morelos, México.

El documento incluye todo el proceso
llevado a cabo en el laboratorio, desde
el establecimiento aséptico de la se-
milla, hasta la observacién en micros-
copio del crecimiento de plantulas de
la Bromelia (Tillandsia bourgaei).

Los resultados reflejaron que el alma-
cenaje de las semillas a baja tempe-
ratura por 30 dias, influye en la ger-
minacién, acelerando la aparicion de
primeras hojas y el desarrollo de las
plantulas, no ocurriendo asi en la for-
macioén de los callos.

PALABRAS CLAVE: Bromelia (Tilland-
sia bourgaei), cultivo in vitro, germi-
nacién, medio de cultivo MS, semillas.
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ABSTRACT: The Bromeliaceae family is mainly found in the
American continent. In México, this family has a great pre-
sence in tropical montane cloud forests as well as in Quercus
forests. Due to bromeliads have a great economic importan-
ce for different rural communities and being considered by
the authority as a non-timber forest resource susceptible to
use, as well as the felling of the tropical montane cloud forest
(TMCF), it has caused an over-exploitation in this species.

This investigation shows a scientific research carried out at
the Plant Tissue Cultivation Laboratory at the Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) in Zacatepec, Morelos, Mexico with the objective of
evaluating the effect of low temperatures on in-vitro germi-
nation of bromeliad Tillandsia bourgaei.

This document includes the whole process carried out in the
laboratory, from the aseptic establishment of the seed, to the
microscopic observation of the growth of seedlings of bro-
meliad Tillandsia bourgaei.

The results showed that a storage of the seeds at a low tem-
perature for 30 days, positively influences the germination,
accelerates the appearance of the first leaves and develop-
ment of the seedlings, thus not occurring in the formation of
the callus.

KEYWORDS: in vitro culture, germination, MS culture me-
dium, seeds.

INTRODUCCION

La familia de las Bromeliaceae se encuentran mayormente en
el continente americano; en nuestro pais, esta familia tiene gran
presencia en los bosques mesofilos de montana asi como en
los bosques de Quercus; algunas especies tiene un gran valor
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comercial y por lo tanto econdmico, entre las especies
que tienen estas caracteristicas se encuentran la pina
(Ananas sativus), el timbiriche (Bromelia spp), la pita
(Aechmea magdalenae) y el heno (Tillandsia usneoides)

[1][4]

Debido a que las bromelias poseen una gran importan-
cia de indole econdmica para las distintas comunida-
des rurales y al ser consideradas por la autoridad como
un recurso forestal no maderable [2] susceptible de
aprovechamiento, asi como la tala del bosque meso-
filo de montana (BMM), se ha provocado una sobre ex-
plotacion en esta especie [3], ya que algunas personas
que se dedican a su venta para uso ornamental, utilizan
meétodos de propagacion en donde implica extraer a
las bromelias de su lugar de origen lo que ha provocado
un descontrol biologico.

La especie de Tillandsia bourgaei requiere de una con-
diciébn de humedad para poder germinar y en conse-
cuencia sobrevivir, es por esto que se propaga en re-
giones con una altitud entre los 600 y los 3100 msn [2]
[5] con lo que se convierte en una planta endémica. En
Morelos existe la Cuenca Alta del Balsas que perte-
nece a un bosque mesdfilo de montana (BMM), en la
cual se delimitaron cinco subregiones con base en las
cuencas hidrogréficas, asi como la distancia entre los
bosques [3], por lo que la especie de Tillandsia bour-
gaei tiene una fuerte presencia en los municipios de
Cuernavaca, Puente de Ixtla, Tepoztlan y Tlayacapan,
todos pertenecientes al estado de Morelos, desafor-
tunadamente se ha catalogado como una especie en
peligro de extincion (P), lo cual, segun [6] es “aquella
cuya area de distribucion o tamano de su poblacion en
el territorio nacional ha disminuido drasticamente po-
niendo en riesgo su viabilidad biolégica en todo su habi-
tat natural, debido a factores tales como la destruccion
o0 modificacién drastica del habitat, aprovechamiento
no sustentable, enfermedades o depredacion, entre
otros”.

Dentro del catalogo de especies en riesgo publicado
por [6], existen varias pertenecientes a la familia Bromi-
leaceae y el género Tillandsia que se encuentran bajo
amenaza o incluso en peligro de extincion.

Para acelerar la propagacion de esta planta sin alterar
su ciclo biolégico y sin afectar a la misma, se implemen-
t6 un meétodo de cultivo in vitro como lo sugiere [7], en
el cual bajo factores controlados de laboratorio como
son la temperatura, luz y medio de cultivo adecuado, se
propuso como objetivo propagar esta especie hasta en
un 94% de efectividad, medida a fravés de una fasa de
germinacion dando como resultado, un buen indice de
hojas verdaderas y plantulas.

El objetivo general de esta investigacion fue evaluar
las bajas temperaturas en la germinacion in vitro de Ti-
llandsia bourgaei.
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Como obijetivos especificos se establecieron los si-
guientes:

1. Determinar el indice de contaminacion (por hongo y
bacteria) en Bromelia (Tillandsia bourgaei).

2. Evaluar el tiempo y porcentaje de germinacion en la
Bromelia (Tillandsia bourgaei).

Es de vital importancia el trabajar con técnicas de pro-
pagacion que sean sustentables con el proceso de
vida de la bromelia, debido a su importancia ecolégica,
medicinal, ornamental, ecoldgica y social.

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion se realizd como parte del periodo
de estadia profesional en las instalaciones y bajo la
colaboracion del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en la comu-
nidad de Zacatepec, Morelos, la cual se desarrollaron
las etapas que se mencionan a continuacion:

1. Seleccién de las semillas y almacenamiento.

Se seleccionaron las mejores semillas de Bromelia (Ti-
llandsia bourgaei), de forma manual, considerando la in-
florescencia madura y abierta (Figuras 1y 2), asi mismo
se tomo en cuenta, que las semillas estuvieran comple-
tas, llenas y sin pudricion o danos por insectos.

Figuras 1 y 2. Inflorescencia madura de Tillandsia bourgaei
(izq.) y semillas recién cosechadas (der.)

Se separaron las semillas de su vilano plumoso para
evitar la presencia de agentes que favorecieran la con-
taminacion durante la germinacion [8]. Todas las semi-
llas cosechadas se separaron en dos grupos de 150
utilizando costales de tela.

A fin de poder cumplir con los objetivos de la investi-
gacion, se considero el almacenamiento de la semilla
de bromelia para evaluacion de germinaciéon bajo dos
temperaturas, la primera a 25°C (temperatura nor-
mal-promedio en el municipio de Zacatepec), y la se-
gunda a 2°C (temperatura baja). Para la realizacion de
este almacenamiento, se ftomo como base lo estable-
cido por [9].

El almacenamiento se llevo a cabo dentro de bolsas de
plastico, con cierre fipo ziploc, para una mejor manipu-
lacion en el experimento (Figuras 3y 4).
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Figuras 3y 4. Seleccion de semillas y almacenamiento de se-
milla

2.Preparacion del medio de cultivo a mitad de sales
(MS).

El medio de cultivo es parte vital para la propagacion
de cultivos in vitro; para el estudio se prepard el medio
a mitad de sales (MS), de acuerdo al estudio probado y
validado por el INIFAP.

Para proporcionar el minimo de nutrientes requeridos
en la germinacion in vitro de la bromelia, se prepard un
litro de medio de cultivo Murashige y Skoog a mitad de
sales, considerando los componentes que se presen-
tan en la tabla 1.

Tabla 1: Preparaciéon medio de cultivo (MS)

koo et e suee | Goncentracion
Coctel Il 10 mL/L
Sacarosa 30 g/L

BA 10 mL/L
ANA 1 mL/L
Carbén activado 1.5¢g/L
Agar Merck 9.59g/L

pH 5.7

Para un litro de medio de cultivo se pesaron 30 g de
sacarosa, 9.5 g del polisacarido agar y 15 g de carbodn
activado (Figuras 5,6 y 7).

r !c — —

Figuras 5,6 y 7. Uso de balanzas analiticas para preparacion de
medios de cultivo.
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En un agitador magnético (Figuras 8 y 9) se colocd un
recipiente de 1000 mL con 200 mL de agua estéril para
la disolucion de la sacarosa, las soluciones madre, y el
carbon activado.

Figuras 8 y 9. Agitador magnético y Soluciones madre |-V, BA,
ANA y Coctel Il.

Se aford a un lifro con agua desionizada en una probeta
de 2000 mL (Figura 10); con el apoyo de un potencio-
metro (Figura 11) se ajustd a un pH de 5.7, agregando
para ello soluciones de NaOHa 10 Ny HCla10 N.

Figuras 10 y 11. Probeta de 2000 mL y potenciémetro

Para la preparacion del medio (MS) se utilizé un matraz
Erlenmeyer de dos litros, se agregaron 7.5 g/L de Agar
Merck®. Se calento a 70 °C, y una vez logrado el punto
de ebullicion, se retird de la estufa con equipo de segu-
ridad (Figura 12 a), después se sirvioé en 33 frascos de
vidrio esterilizados y secos (Figura 12 b) con ayuda de
una probeta y una jarra, el volumen agregado a cada
frasco fue de 10 mL (Figura 12 c).

| -

Figura 12. (a) Medio de cultivo en punto de ebullicién (b) fras-
cos para cultivos (c) 10 mL medio de cultivo en probeta

Los frascos con el medio de cultivo a mitad de sales
(MS) fueron esterilizados en autoclave, a una tempera-
tura de 121°C, a presion de 23 psi, durante 20 minutos
(Figura 13).
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Figura 13. Autoclave

3.Desinfeccién y siembra de las semillas de brome-
lia (Tillandsia bourgaei).

4. Semilla conservada a temperatura ambiente.

La primera evaluacion consistio en hacer germinar las
semillas de bromelia almacenadas a temperatura am-
biente.

El primer paso fue la desinfeccion de las semillas, acti-
vidad que se detalla a continuacion:

1- Se procedi6 a sumergir las semillas por un minuto
en un frasco de vidrio de 100 mL que contenia etanol
(CH3CH2O0H) [10] al 70%, esto se realizo en el interior
de una campana de flujo laminar (Figura 14-A) y se rea-
lizd un enjuague por cinco veces con agua desionizada
y esterilizada. Posteriormente se desinfectaron con hi-
poclorito de sodio (NaClO) al 30% + detergente Tween
(polisorbato 20) (14 gotas por 100 ml) por 20 min (Fi-
gura 14-B). Se volvié a enjuagar cinco veces con agua
desionizada y esterilizada (Figura 14-C). Por ultimo se
protegieron las semillas con solucion del fungicida cap-
tan N-triclorometiltio-4-ciclohexeno-12-dicarboximida
(8g/L) + fertilizante NP Agrimins (8g/L)+ un coadyuvan-
te Polieter polimetilsiloxano copolimero Break-Thru (10
gotas por 100mL) durante 15 min (Figura 14-D).

Figuras 14. (a) Etanol al 70% de agua, (b) NaCIO al 30%, (c) agua
estéril y (d) solucién de captan, agrimin y Break-Thru
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2.- Las semillas remojadas se tomaron con las pinzas
de diseccion y se sembraron directamente en una caja
Petri misma que tenia el medio de cultivo MS (Figura 15).

3.- Se colocaron 10 semillas de la bromelia en cada uno
de los 15 frascos, con un total de 150 semillas. Los fras-
cos se etiquetaron y fueron colocados en el cuarto de
incubacion a una femperatura media de 25°C y con luz
led (una lampara diodo emisor de luz) de 60 watts.

."" '

.

Figura 15. Caja Petri con semillas.

5. Ensayo con semillas almacenadas a temperatura
de 2°C.

Despues de permanecer 30 dias almacenadas en una
camara de enfriamiento a 2°C, las semillas de bromelia
se refiraron de la camara de refrigeracion y se inici6 el
mismo procedimiento que el descrito para aquellas que
se almacenaron a temperatura ambiente.

Se sembraron 10 semillas en 15 frascos, con un total de
150 semillas. Mismos que se etiquetaron con el nombre
de la especie y fecha de siembra y fueron puestos en
el cuarto de incubacion a una temperatura media de
24°C y con luz de 60 watts.

6. Supervision de los dos tratamientos

Porcentaje de contaminacién

Despues de la siembra de las semillas en el medio de
culfivo, los frascos se revisaron diariamente para con-
tabilizar y eliminar los que presentaban contaminacion.
Se efectuaron los registros de dias de contaminacion,
tipo de contaminacion (hongo y/o bacteria), y numero
de frascos confaminados por tratamiento (% de conta-
minacion).

Porcentaje de germinacion.

Diariamente se observaron las semillas para registrar
el hinchamiento las mismas, asi como cambio de color
y numero de semillas germinadas. Posteriormente, se
midié el tamano de la plantula cada siete dias con un
total de cuatro observaciones.
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RESULTADOS

1 Indice de contaminacién por hongos y bacterias
conservada a temperatura ambiente.

A partir del segundo dia de colocacion de las semiillas,
se comenzo a medir el numero de frascos que presen-
taban contaminacion por hongos y/o bacterias en los
frascos de Bromelia (Tillandsia bourgaei), asi también
se reqistro el indice de contaminacion; los resultados
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Tabla en la que se muestra el porcentaje de contamina-
cién del tratamiento con semilla almacenada a temperatura am-
biente por Hongos y bacterias.

No. de
frascos

% frascos
contaminados

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
Como se puede apreciar, no se presentd contaminacion
por hongos y/o bacterias, esto es atribuible al correcto

procedimiento de desinfeccion de la semilla y al manejo
de todo el proceso de siembra al que se sometio.

No. de frascos
contaminados

~olnl2|alo|leNlo|o| s winf =

15

Totales

O|I0|0|0|0O|0|0|0|O|0|0|0|O|O|0|O

2 Germinacion in vitro de semillas de Bromelia (Tilland-
sia bourgaei) conservadas a temperatura ambiente.
Desde el dia cero se contabilizé el porcentaje de ger-
minacion (Figura 16 a), asi como la aparicion de las pri-
meras hojas (Figura 16 b) y callos (Figura 16 c).

Figura 16. (a) Inicio de la germinacion, (b) inicio de las primeras
hojas y (c) formacion de callos.

Ingenian(es

En la grafica 1, se muestran los resultados del indice de
germinacion a temperatura ambiente. A los 6 dias co-
menzd la germinacion, es decir, obteniendo 117 semillas
germinadas con un porcentaje del 78%.

También se pudo observar que la semilla se encontra-
ba en la etapa cuatro, donde la germinacion era visible
y el embridn era verde claro, ya en esta etapa se podia
observar el hipocotilo, para los 13 dias se incremento la
germinacion a un 88%; para los 20 dias la germinacion
final fue de un 89%.

Hay que senalar que del 89% de germinacion, un
28.66% fue de plantulas y 60.66% de callos.

% Germinacion temperatura
ambiente

88 89

«=g==Indice de Germinacion T°
Normal

Dia0 Dia6 Dia13 Dia 20

Gréfica 1: Porcentaje de germinacion de Bromelia (Tillandsia
bourgaei)

3 Aparicion de primeras hojas y callos y tasa de
crecimiento en semillas conservadas a temperatura
ambiente.

A partir de los 27 dias se comenzo a apreciar las pri-
meras hojas. (Figura 17 a), feniendo como resultados un
60.66% de callos y un 28.66% de plantulas. A los 34
dias se obfuvo un porcentaje de 28.66% de plantulas
con un tamano medio de tres milimetros y un 60.66%
de callos (Figura 17 b).

Figura 17. (a) Primeras hojas y (b) callos en Bromelia (Tillandsia
bourgaei)

4 indice de contaminacion por hongos y bacterias, en
semillas de la bromelia conservadas 2 °C por 30 dias.
El indice de contaminacion por hongos y/o bacterias
(Tabla 3) en los frascos de Bromelia (Tillandsia bour-
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gaei) fue cero, lo que demostro la calidad del proce-
dimiento ejecutado en el transcurso del experimento.

Tabla 3: Tabla en la que se muestra el indice de contaminacién de
semilla almacenadas a baja temperatura por Hongos y/o Bacterias
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% Germinacion temperatura baja
100 E2 24

80 1 /—__—‘
ol

5 Germinacién in vitro de bromelia (Tillandsia bour-
gaei) de semillas conservadas 2°C por 30 dias.

Se contabilizo el indice de germinacion de las semillas
almacenadas a 2°C. La germinacion inici¢ a partir del
sexto dia, donde se pudo observar como el embrién
se fue abultando hasta que uno de los extremos del eje
embrionario rompio las envueltas seminales y se apre-
cio, dando la primera senal palpable de que la semilla
estaba germinando (Figura 18).

Figura 18. Inicio de germinacién en bromelia in vitro.

En la gréfica 2 se aprecia el indice de germinacion a
los seis dias fue del 71%, donde se pudo observar el
hipocatilo, a los 13 dias se incrementd la germinacion
a un 91%, posteriormente a los 20 dias la germinacion
maxima alcanzo un 94%.

e=f==|ndice de
Germinacion T° Baja

No. de No. de frascos % frascos

frascos contaminados contaminados &
1 0 0% /
2 0 0% 40
3 0 0% S /
4 0 0% y
5 0 0% 0 N » - 1
6 0 0% Dia0 Dia6  Diald  Dia20
7 0 0% Gréfica 2. Porcentaje de germinaciéon de bromelia (Tillandsia
8 0 0% bourgaei) a baja temperatura 2°C
9 0 0%
10 0 0% _ ) _ ,
1 0 0% 6 Aparicidn de primeras hojas y callos en bromelia

5 (Tillandsia bourgaei) y tasa de crecimiento, de semi-

12 0 0% llas conservadas 2°C por 30 dias.
13 0 0% La aparicion de las primeras hojas (Figura 19) se ob-
14 0 0% servo a los 20 dias de la fecha cero y la tasa de creci-
15 0 0% miento a partir del mismo dia. Al cumplir 27 dias habia

Totales 0 0% alcanzado un 40.66% en callos y un 53.3% en plantulas.

La ultima medicion que se realizé fue a los 34 dias, don-
de se alcanzoé un 41.33% en callos y un 55.33% en plan-
tula, feniendo un constante avance en el crecimiento
con tres milimetros aproximadamente en altura de las
plantulas.

Figura 19. Aparicion de primeras hojas y callos en bromelia,
conservada a 2° C

7 Comparacién de la germinacién en ambos trata-
mientos.

La grafica 3 muestra que cuando las semillas se alma-
cenaron a temperatura ambiente el porcentaje final de
germinacion no rebasa el 89%, pero cuando las semi-
llas se conservan 2 °C por 30 dias alcanzan un 94%.
Lo que marca una diferencia de 5% en la germinacion
en bromelia (Tillandsia bourgaei), y que permite concluir
que existio un proceso de escarificacion cuando se
baja la temperatura, y promueve la germinacion.
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M Dia 6
M Dia 13

m Dia 20

Temperatura normal

Temperatura baja

Gréfica 3. Porcentajes de germinaciéon en ambos tratamientos.

8 Comparaciéon de la aparicion de las primeras ho-
jas y tasa de crecimiento en ambos tratamientos.
Las primeras hojas son importantes ya que pueden ga-
rantizar un buen sistema radicular y con esto, contribuir
a tener una planta sana y vigorosa; en los tratamientos
se observaron las primeras hojas en distintos dias, ya
que el tratamiento uno tuvo su aparicion de primeras
hojas alos 27 dias de la fecha cero y registro un 60.66%
de callos y un 28.66% de plantulas sanas teniendo en
cuenta que la germinacion total era de 89% y con un
tamano en promedio a tres milimetros.

En el tratamiento dos de baja temperatura, se pudo ob-
servar que las primeras hojas aparecieron a partir del
dia 20, es decir, siete dias antes que el fratamiento uno.
Lo cual reflejo que un almacenaje a temperatura baja
conifribuye a la germinacion y acelera la aparicion de
primeras hojas.

Ambos fratamienfos no presentaron ningun tipo de
confaminacion por hongos y/o bacterias, lo que indica
que esta especie tiene una buena relacion con el medio
utilizado.

La tasa de crecimiento del tratamiento dos, referida a
callos fue de 41.33%, mientras que el tratamiento uno lo
supero con un 60.66% en callo. Con respecto al desa-
rrollo de las plantulas los resultados reflejaron que el
tratamiento dos superd con un 55.33% al tratamiento
uno que solo obtuvo un 28.66%.

CONCLUSIONES

Considerando los datos obtenidos en este estudio se
pueden considerar datos cuantitativos en funcion de
hasta un 5% de diferencia en la germinacion de las se-
millas sometidas a bajas temperaturas

Los resultados en el proyecto muestran que la tempe-
ratura de almacenaje influye en la germinacion in vitro.
Asimismo, el almacenaje de las semillas a temperatu-
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ra baja hasta por 30 dias, influye positivamente en la
germinacion, acelera la aparicion de primeras hojas y
desarrollo de las plantulas, no ocurriendo asi en la for-
macion de los callos.

Es importante destacar que el procedimiento utilizado
en el franscurso del proyecto, para el cultivo in vitro de
la bromelia garantizd que no existiera confaminacion de
hongos y bacterias. Con estas contribuciones se pude
tener un ahorro significativo para los investigadores
que trabajan con esta y ofras especies, ya que a me-
nor contaminacion mayor numero de plantas obtenidas
para su futura aclimatacion.
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Evaluation of an automatic tomato
plant pollinator in a field assessment

RESUMEN: La polinizacién suplementa-
ria en la planta de tomate permite ob-
tener frutos mas grandes con mayor
calidad. Los sistemas de polinizacién
tradicionales pueden ser manuales, abe-
jorros, polinizadores eléctricos y sopla-
dores. Todos ellos aumentan la inversion
de produccién en el cultivo. El objetivo
de este estudio fue evaluar si la polini-
zacién automatica (AP) podria ser util
para polinizar las plantas de tomate bajo
invernadero. Se realizé6 una prueba de
campo para analizar la actividad como
polinizador de la planta de tomate versus
la polinizacién manual (MP). Se realizé
un diseno experimental con dos grupos,
utilizando muestras independientes de
igual tamano, donde 20 plantas fueron
completamente aleatorizadas y numera-
das para cada uno de los tratamientos.
Los resultados mostraron 25 °C como
una excelente temperatura de poliniza-
cion. En los primeros 150 dias, AP po-
linizé6 el 90% de las flores frente al 75%
de las MP. Tanto la produccién de toma-
te como los racimos por planta fue mas
elevada con el AP, con un total de 963
(48.2 + 14.6) tomates versus 714 (35.7 X
16.7) (p <0.05) y 130 (6.5 X 1.6) vs. 108
(5.4 X 1.5) (p <0.05) clusteres por planta
Los resultados demuestran la viabilidad
de usar un robot para polinizar tomates
bajo invernadero durante una temporada
completa.

PALABRAS CLAVE: Automation; compu-
ter applications; crop monitoring; moni-
toring robots; sensor.
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ABSTRACT: Supplementary pollination in tomato plant allows
fo obtain larger fruits with higher quality. Traditional pollina-
tion systems can be handheld, bumblebee, electric pollina-
tor, and blower. All of them increase production investment in
the crop. The objective of this study was to evaluate whether
automatic pollination (AP) could be useful to pollinate green-
house tomato plants. A field assessment was carried out to
analyze the activity as pollinator of the tomato plant versus
manual pollination (PM). An experimental design with two
groups was carried out using independent samples of equal
size, where 20 plants were completely randomized and num-
bered for each of the treatments. The results showed at 25 °C
as an excellent pollination temperature. In the first 150 days,
AP pollinated 90% of the flowers compared to 75% of the PM.
Both tomato production and clusters per plant were higher
with the PA, with a total of 963 (48.2 X 14.6) tomatoes versus
714 (35.7 + 16.7) (p <0.05) and 130 (6.5 X 1.6) vs. 108 (5.4 X
1.5) (p <0.05) clusters per plant. The results show the feasibi-
lity of using a robot to pollinate tomatoes under a greenhouse
during a complete season.

KEYWORDS: Automation; computer applications; crop moni-
toring; monitoring robots; sensor.

INTRODUCTION

Most of the cultivated plants depend on pollination to produce
their fruits. On nature, this process is carried out by insects, birds
or mammals [1]. Among the factors that reduce productivity and
quality of fomato crop are as follows: lack of pollination, unfavora-
ble temperatures for anthesis, insufficient lighting, excess or lack
of nutrients, and relative humidity [2]. The major crops in Mexico
that require pollinators are beans (Phaseolus vulgaris L.), peppers
(Capsicum annuum L.) and tomato (Solanum lycopersicum L.) [3].

In the last years, the culfivated area under greenhouse conditions
has grown to more than half of this area (70%) focused most on
tomato (Solanum lycopersicum) [4]. This scenario have motivated
their development and also increased the demand for supple-
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mentary pollination to obtain larger fruits for a higher
yield and more commercially attractive fruits. Different
methods such as the use of manual vibration, wind sha-
king and pollinating insects have been used until now in
low-tech greenhouses.

Greenhouse tomatoes require supplemental pollination
during anthesis and are usually pollinated by manual
vibration, which is a very arduous and expensive task.
In Europe, insect colonies (Bombus terrestris L.) have
been used since 1987 to pollinate greenhouse tomato
plants, replacing manual pollination [5]. Although the use
of bumblebees as greenhouse pollinators was rapidly
disseminated, very little research was carried out re-
garding problems with bumblebees, for example, pesti-
cides such as stressors [6].

Robofics in agriculture is not a new fechnology, since
its use has a history of more than 30 years. Its worldwi-
de utilization has increased joint with the capacity of Hi-
Tech computers, technology research and automation.
As the world population is expected to increase fo nine
billion by 2042, which means that there will be a consi-
derable challenge in the provision of high quality food
for this population. Furthermore, the labor force in agri-
culture is declining and automation technology is emer-
ging fo replace some fraditional labor [7]. For example,
in the production of special crops, labor is often tedious,
non-ergonomic and performed by unskilled personnel.
Automation technology improves productivity, health
and staff safisfaction. However, there are serious tech-
nical challenges regarding the automation of operations
and the control of dynamic processes. A recent robot,
which is the closest fo commercialization, is a strawbe-
rry harvester robot [8], but is still in the exploration phase.

According to Vega-Gonzalez [9], the construction of
a prototype consists of four phases, which are called
bench prototype, concept prototype, laboratory proto-
type and technological product. Just a few robots can
reach the last phase and the most of the cases due to
the great amount of investment necessary for produ-
cing the prototype in industrial scale.

On the other hand it worth to mention that floral anthesis
starts early in the morning around 6 am and the flower
contfinues opening until 11 am. The peak period of anther
dehiscence is between 8 to 11 am depending upon the
initiation of sunshine, atmospheric temperature and hu-
midity. At temperatures ranging between 18 to 25 °C,
the pollen remains viable for 2 to 5 days, the stigma be-
comes receptive 16 to 18 h before anthesis and retains
the receptivity up to 6 days after anthesis, i.e., shortly
before the flower withers. This long duration of stigma
receptfivity from near one day prior to 6 days after an-
thesis, permits controlled pollinations. These are further
facilitated by the long-duration viability of pollen as the
pollen retains its viability for 2 to 5 days at temperature
ranging from 18 to 25 °C [10].

Ingenian(es

Given these concerns, the aim of this study was to
evaluate whether the automatic pollination (AP) could
be useful to pollinate fomato plants under greenhouse
conditions according to the setup parameters.

MATERIAL AND METHODS

Design and construction of the automatic pollinator
The robot (AP) includes a DHT11 sensor (Aosong Elec-
tronics Co., LTD., China) and the vibration system, both
devices were connected to an Arduino board. The AP
is a dynamic open-loop conirol robot, which was de-
veloped using an embedded system [11], to record and
determine the appropriate stage when the electric mo-
tor must be turn on/off. Furthermore, the robot consists
in one horse power motor (DC motor electric 12 volt
56C 1800 rpm, PTJ Industrial) capable to vibrate in an
eccentric way and a digital recording system that sto-
res the information in a micro SD memory configured
to acquire greenhouse data. The operation of the AP
was evaluated by counting the working hours, recording
variables (temperature and relative humidity), switching
the on/off system and vibration according to the set
point parameters, which were controlled by LabView
2013 (National Instruments).

Study area

This research was carried out from January 1st to July
15th 2016, in the Technological Institute of Tamazu-
la, located in the city of Tamazula de Gordiano, Jalis-
co, Mexico. Tomato plants (Solanum lycopersicum L.)
were planted with a density of 3.2 plants m-2 in a plastic
greenhouse, with a traditional design. The greenhouse
is a 4-connected gutter (numbered 1-4). The pollination
was carried out in the gutter 1and 4 for the MP and AP,
respectively. To establish climate, irrigation, fertilization,
tutoring and pest control and other cultural labors, the
practices suggested by Jaramillo [2], were followed.

Robot functionality and activation

Two treatments were evaluated as follows: i) flower
pollination through AP, and ii) flower pollination throu-
gh MP. In order to evaluate the effect of the pollination
system, the number of tomatoes and clusters per plant
was quantified. The MP was performed every day by
the same person; simultaneously, the AP was carried
out in its respective section by the robot according on
the activation parameters the set point was established
at 25 K 0.9°C. The treatments were established in two
different gutters as above mentioned (Figure 1A). Twen-
ty plants were randomly selected and numbered (1-20)
for each section either for the MP or AP.

Data analysis

In order to evaluate the feasibility to automatically po-
llinate tomatoes under greenhouse the AP activity was
compared versus MP. Dataset were analyzed using
the independent samples t- test. To identify significant
difference among freatments and statistical significan-
ce for all comparisons was made at p<0.05. Data are
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shown as the mean X SD. To evaluate the effect on the
treatment along the days a Pearson correlation was
performed.

RESULTS

The development of a prototype consists in four pha-
ses. In the first stage (DO to D1), the construction of a
preliminary device or bank protfotype is started, which
serves to carry out the initial assessment for the tech-
nological improvements, between stages D1 to D2 im-
provements are made to the bank protfotype until it rea-
ches a concept prototype from which a technical and
functional feasibility validation of the device is achieved.

Our robot is in stage D2, where the improvements were
made to the bank prototype until it reached a con-
cept prototype through system validation, and techni-
cal-functional device feasibility. The robot was located
in the upper part of the gutter 4 (Figure 1B). The robot
works by means of the eccentric motor movement
which is located af the upper of the gutter 4 and interla-
ced with the main tutor, the movement of the robot vi-
brates both the main tutoring and vertical tutoring, which
leads to flower pollination.

5 N9 N
y_ 6 & Oy
- 48m AP Faia )
O ' 7% %
ST SIS S

Figure 1. Greenhouse divisions and location of the automatic polli-
nator. A. Greenhouse area (52 m long -48 m wide, divided into 4
gutters (1-4).) B. Automatic pollinator (located in the upper of the
gutter 4).

This robot (AP) has been designed to perform the
task of replacing either bumblebees or manual po-
llinafion due to these two methods are costly. On the
other hand, bumblebees have an initial cost of $800
USD per hectare (ha), with subsequent expenditures of
$250 USD every 22 days ha-1for 6 months, which has
a final total of $2300 USD. In this study, showed how
a single AP activation could pollinate at least ¥ of the
greenhouse. However, according to a preliminary test a
1/3 of greenhouse pollination were performed (Data not
shown). Conversely, during manual tomato pollination at
least, two people per day per hectare is used, with an
approximate time of one hour per person. In addition, an
approximate cost of $35 USD per day (three days long)
with a total of $2457 USD during six months is spent, in
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which that time is only occupied to pollination labors (Fi-
gure 2). Hence, with three robofs is sufficient to pollinate
one hectare under greenhouse conditions, the final cost
for each ha was $150 USD ($450 USD in three robots)
which means at least 5.1 and 5.4 times cheaper than
Bumblebees or MP, respectively.

Approximated-6-months investment expenses

5 3000-

2000+

1000

United State Dollars (US

Figure 2. Six-months total expenses during greenhouse pollina-
tion.

Another variable considered in this study was the re-
lative humidity which was correlated with temperatu-
re, since the relative humidity values were higher than
80%, can stimulates the plant diseases development
and difficult the fertilization by pollen compaction. On
the other hand, the low percentages of relative humidity
cause difficulties in the pollen fixation to flower stigma.
The AP vibrated in the programing parameters and was
capable to work with different set points either for tem-
perature or relative humidity (Figure 3). In addition, we
can observe that the 25 °C setup parameter was rea-
ched at least two fimes in one day.
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Figure 3. Temperature (blue circles) and relative humidity (black
rectangles) recording. The greenhouse data acquisition was sto-
red in a micro SD memory for the further analysis.
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To verify whether the robot could detect temperatu-
re and relative humidity and simultaneously could be
activated in an automatic way and also perform the vi-
bration, the activity of the robot was recorded for six
months (January-July). Figure 4A, shows the tempera-
ture kinetics in three consecutive days, as we can see
the min-max temperature ranges from 10 to 37 °C, and
every day at least two activations could be reached one
for the morning at 9:45 am and four hours later at 13:46
pm and the vibrafion was performed only when the
greenhouse reached the set point parameter (25 X 0.9
°C), all the measures were corroborated with external
instruments (data not shown).

Figure 4B, shows the temperature inside the greenhou-
se with a minimum and maximum temperature range
oscillating between 12°C and 42°C during all the studied
variables measurement. This was an extra point to our
robot due fo this robot could be activated not only in
determinant temperature but also in determinant humi-
dity inside the greenhouse and therefore, could perform
several activations. Moreover, the robot has the ability
to store great amounts of data (depending on the sto-
ring devices), and the performing and activation of the
AP is very precise and did not require any previous or
constant calibration during all the study.
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Figure 4. Effect of temperature on pollination. A. Three consecu-
tive day recording and its respective pollination hour. B. Three
consecutive months (February, blue triangles; March, black rec-
tangles; April, pale-red circles) recording and its respective po-
llination hour.
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Although in this study, AP had only a single activation
temperature (25°C), the AP increased the total clusters
per plant 1.2-fold higher compared to the MP (130 vs
108) (p<0.05) (Figure 5A). The total number of tomato
fruits per plant was also higher for AP in 135-fold fi-
mes than the AP (963 vs 714) (p<0.05) compared with
MP (Figure 5B). The AP pollinated 90% of the flowers
within the first 150 days vs the 75% for the MP (Figure
5C). Hence, extrapolating these results we can assume
an approximated total tomato yield of 64000 tomato-
es per gutter, i.e., approximately 256000 tomatoes in
the whole greenhouse using the AP vs approximated
190000 for MP. Even though in the Pearson correlation,
we found a moderate relationship between the days
passed and the pollination method, we did not find a
significant difference among models (NS) (Figure 5C).
The R2 indicates that the adjusted model explains 53%
and 61% of the variability in pollinated flowers either for
AP or MP, respectively. The correlation coefficient of
0.73 (AP) and 0.78 (MP) indicates a moderately strong
relationship among variables.

A. B.

Effect of
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Figure 5. Manual pollination vs automatic pollination. A. Clus-
ter production per plant (n=20). B. Tomato production per plant
(n=20). C. Pearson’s correlation between pollinated-plants and
days. * p<0.05.

DISCUSSION

Pollination is the sexual reproduction in plants, this ha-
ppens through pollen transfer from the anther to a stig-
ma. In this sense, pollination is carried out to produce
seeds and, in some cases, fruits. Hence, pollination is an
important input during production of marketable goods
of many crops, in some crops such as tomato, supple-
mentary pollination is needed; however, under green-
house conditions this practice is expensive, laborious
and unhealthy in some cases. For that reason, is neces-
sary to develop robofts to help human labor in agricultu-
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ral practices, in this scenario, Arduino is emerging as an
excellent strategy fo construct Hi-Tech and Low cost
robots [12].

The tomato flower has mechanisms, which have
allowed to achieve up to 98% of self-pollination; howe-
ver, is not sufficient for fruit production of high quality. It
is well known that the size of the fruit depends direct-
ly on the quantity of pollen grains that are deposited
on the stigma, thus the smaller quantity of pollen the
smaller fruits are produced, with deformed seeds. The
release of good pollen volumes from the antheric pores
requires external agents, mechanical or biological me-
chanisms, which by vibration can release the pollen and
af the time, can modify the physiological conditions of
the flower. Conversely, Godfray [13], has estimated that
is necessary to grow up the handy man working in agri-
cultural due to 9 billion people has to be feed in 2049.

Garcia [12], showed that the available robots to work on
field until now are strongly limited. The next generation
of robots must be redesigned, extended and optimized.
Also he underlined the necessities of greenhouse me-
chanization. In this study we tested an automatic tomato
plant pollinator and was compared with manual polli-
nation. In order to evaluate whether AP could be more
effective than MP where our results the feasibility to use
an automatic pollinator and to get more production yield.

On the other hand, Yuan [14], evaluated an autonomous
pollinator which is capable to pollinate one cluster in 15
seconds, that is to say, an average time of 150 seconds
per plant. In this study, we are capable to pollinate the
complete greenhouse in that time.

Another study was carried out using either insect or an
automatic bee coated with ionic liquid gels [15], current-
ly, is the most technological approach in the area of au-
tomatic pollination; however, a specialized handy man
is needed either to program the robot or synthetize the
molecules, which represents an extra expense during
the crop harvesting.

Nowadays in many countries the labor available in agri-
culture is declining, greenhouses are not the exception
automation and robotic are emerging as production kee-
pers to get the costs down. Just a couple of robot could
be called an opfimized robot [16], [17]. The AP robot is in
the development of conceptual prototype. It is known
that is quite complicated to reach the commercializa-
tion, just a few robots could be considered as feasible
to reach it [17], [18] due to their low operating speed,
low success rates and high costs, which gives an extra
point to this robot, because the cost of investment (USD
$150) is really affordable, the success rate is quite high
because it pollinated more flowers than manual pollina-
tion (Figure 5) and the operation speed is not a limiting
factor, even though it only vibrated once or twice a day
is enough to pollinate the most of the flowers.

Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 1Vol. 1

It is known that fomato is a warm season plant, where
temperature plays a very important role in the plant de-
velopment. It was observed that at temperatures below
10 °C, bloom is negatively affected, while temperatures
higher than 35 °C accompanied by low relative humidity
performs certain negative effects on the plant such as
flower abortion, pollen viability and clusters reduction
[19]. In this study, we established 25 °C as an optimal
temperature for tomato pollination, to our knowledge
we are the first group to propose this temperature as
opfimal one under greenhouse, since there is no a con-
sensus on what the pollination temperature for fomato
under greenhouse condifions could be. However, to-
mato under field conditions, is well known that success
rate of effective pollination is influenced by temperatu-
re and humidity. Undoubtedly, 22 to 28°C temperature
and 70% to 85% humidity are optimum for good seed
set [10].

It is well known that temperature plays a fundamental
role during plant development not only necessary for
development but also for pollination. Solga [19], co-
rroborated that temperature has a significant effect on
flower pollination, is believed to be an outcome of po-
llen within the anthers. In addition, tomato is a C3 pho-
tosynthetic plant, which requires optimum pollination
temperatures ranged from 18 to 27°C [20].

CONCLUSIONS

Our robot is still in the proof of concept. It is neces-
sary to improve it; however, the robot could work up to
5000 h, without the necessity of any calibration before
or during the season. The results showed that 25 °C is
an excellent temperature for supplementary pollination.
Furthermore, during the first 150 days the pollination with
the robot was higher than the traditional pollination (90
vs 75% for AP and PM). More tomatoes and clusters per
plant were developed using the AP with a total of 963
(48.2 + 14.6) tomatoes versus 714 (35.7 + 16.7) (p <0.05)
and 130 (6.5 + 16) vs. 108 (5.4 +15) (p <0.05) clusters
per plant. The 6 month production costs was 5.4 times
cheaper than the PM. The robot could detect tempe-
rature and humidity during all the study. Therefore, the
operational conditions were established, the robot was
able fo perform its activation automatically according fo
the set point parameters. It is mandatory a better instru-
mentation with more robust sensors to control several
processes during the performing of the AP in order to
get the final stages (Technological product).
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Analisis humeérico del mecanismo
de una trituradora de PET mediante
el método de elementos finitos

RESUMEN: Se presenta un
analisis de los elementos
mecanicos que constituyen
una trituradora de plastico
PET en donde se considera
la influencia de la fuerza de
oposicién al corte del plas-
tico en las cuchillas de corte
y el eje rotatorio. El objeti-
vo se centra en corroborar
la factibilidad del uso de un
eje rotatorio hexagonal jun-
to con las cuchillas de corte
y que no se presentaran fa-
llas estructurales en el sis-
tema. El estudio se realiza
mediante experimentacioén
numérica con un software
de elemento finito consi-
derando los elementos del
sistema de acero general.
Los resultados muestran los
esfuerzos presentes en los
elementos de corte y el eje
hexagonal debido al giro y
fuerzas resistivas genera-
das por el PET, por lo que
de acuerdo a los resultados
obtenidos los elementos
cuentan con un factor de se-
guridad de 1.5 por lo que se
comprueba que las piezas
no fallaran bajo condiciones
de trabajo normales.
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Numérico, Elemento Finito,
Modelado, PET, Trituradora.
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ABSTRACT: The present analysis of the mechanical elements that
constitute a PET shredder, in which the influence of oppositional
cutting force on the cutting blades and the rotating shaft. The main
focus is to validate the usage of an hexagonal shaft in conjunction
with the cutting blades without structural damage to the system.
The study is done through numerical experimentation with a fini-
te element software using general steel for the system elements.
Static and dynamic conditions are considered for the system, the
conditions are based on the literature. The results show stress on
the cutting elements and on the hexagonal shaft due to rotation and
opposing forces from PET. The results obtained take into account
a safety factor of 1.5, with this results, the proper function of the
machine elements is assured.

KEYWORDS: Numerical anélisis, Finite Element, Modeling, PET,
Crusher.

INTRODUCCION

El crecimiento del consumo de materiales poliméricos ha crecido de ma-
nera desmedida en las ultimas décadas debido a que por sus propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas han sustfituido otros materiales en bastantes
aplicaciones, como lo son los vidrios en envases de bebidas, texfiles, em-
balajes entre ofros.

De acuerdo con la Organizacion de Naciones Unidas, la generacion de
basura en el mundo por cada habitante es en promedio de un kilogramo
de desechos diariamente, considerando que la poblacion mundial llega a 6
mil 500 millones de personas, esto significa que diariamente se produce 6
mil 500 millones de toneladas de basura en promedio en el mundo. México
genera mas de 44 millones de toneladas anuales de residuos y se espera
que este numero alcance 65 millones para el ano 2030 [1].

En la Figura 1 se muestra el consumo nacional de plasticos, siendo la indus-
tria del envase predominante con un 48%, mientras que el sector automo-
triz consume solo un 4%, lo cual representa una muy fuerte area de opor-
tunidad para reinsertar a la cadena de valor los materiales recuperados del
desperdicio de la industria del envase.
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Figura 1.- Consumo porcentual de plasticos en México por
sector [2].

El ciclo de vida en los polimeros se ilustra en la Figura
2, donde inicia con el proceso para obtener materia pri-
ma, ya sea a partir de material virgen o reciclado, para
después ser transformadomediante diferentes proce-
S0s, como lo son extrusion, moldeado por inyeccion
entre ofros; esto aplicado solo en los termopléasticos
debido a su fundicién por temperatura. Las propieda-
des mecanicas de un material al pasar por un proceso
de reciclado disminuyen entre el 5 y 10%, esto puede
modificarse con la utilizacion de ciertos aditivos [4].

Producto
«
)

Fin de su vida

Reciduos
post-Produccion

A \

0%

“®  Inicio de su vida \
. k<"
. & g
Materiales Reciduos -2

post-Consumidor

Figura 2.- Ciclo de vida en los polimeros [3].

La reduccion en el consumo de estos materiales es
una estrategia que se ha puesto en marcha a nivel mun-
dial, sin embargo, por sus propiedades es conveniente
plantearse como una estrategia contra la contamina-
cién ambiental el aprovechamiento de los envases PET,
asi como de otfros elementos reciclables. El reciclado
de materiales plasticos es una actividad rentable, en-
caminada a la utilizacién del material reprocesado en
nuevos productos.

El presente articulo consiste en establecer la viabilidad
en la construccion, en el funcionamiento y resistencia
de los componentes de una maquina trituradora de PET
mediante el método de los elementos finitos, con la fi-
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nalidad de facilitar el reciclado de plasticos y reingre-
sarlos a la cadena de valor.

Reciclaje

El reciclaje, es un proceso mecanico, quimico o bio-
I6gico que produce nuevos materiales, productos o
energia a través de materiales usados y desechados
[7]. El plastico es uno de los residuos que mas tardan
en degradarse, por ende, es importante reciclar y reuti-
lizar este tipo de material, debido a su alta demanda. El
reciclaje de plasticos puede llevarse a cabo de manera
mecanica o quimica.

Reciclaje mecanico
El reciclaje mecénico consiste en un proceso relativa-
mente sencillo contando con 4 etapas principalmente,
estfas son:

Recoleccion del material.

Lavado y limpieza primaria.

Clasificacion.

Triturazacion.
La recolecciéon del material tiene como estrategia la
concientizaciéon de las masas para facilitar la actividad,
esto daria una ventaja y mayor porcentaje de recolec-
cién de residuos [5].

La clasificacion o sorteo consiste en separar los ele-
mentos por el tipo de resina que se ha usado para su
fabricacion, posteriormente se eliminan las impurezas
que lleven, como etiquetas o residuos. Para lograr se-
pararlos segun su tipo, existe un sistema de clasifica-
cién y codificacion de plasticos, lo cual facilita su re-
cuperacion y sorteo para poder realizar el reciclado.
La Tabla 1 muestra el codigo de identificacion plastico.

Tabla 1.- Cédigo de la identificacion plastico para su gestiéon y
reciclado [6].

Simbolo Tipo de plastico Abreviatura

)\ - PET o
7

C'_) E?) Polietilentereftalato PETE
/\ . .

) Polletllenp de alta PEAD o
HDPE densidad HDPE
A . .

(EA Poliloruro de vinilo PVC
t_% Polietileno de baja PEBD o
LOP densidad LDPE

A . .

[EA Polipropileno PP
N\

o) Poliestireno PS
Al .

(7 Otros plasticos Otros
OTROS
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Botellas de PET

El PET o PETE, indicado con el numero 1, es un tipo de
material muy ufilizado debido a que con él se elaboran
botellas de agua, refrescos, jugos, incluso envases de
alimentos, el cual es un material tfransparente e impide
la entrada de oxigeno.

Dentro de las botellas analizadas se consideraron las
de bebidas embotellada en sus presentaciones de
355ml, 500ml, 600ml y 2It como se observa en la Fi-
gura 3, debido a que son las de mayor demanda en el
mercado [8].

ik

| |
/ >t Syrs— y N

355ml 355ml 500ml GOdmI 2L
Figura 3.- Tamanos de botellas de PET

Las dimensiones de las botellas en sus diferentes pre-
sentaciones se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.- Dimensiones de botellas comerciales de PET.

Volumen | Diametro Alto
335ml 50.6mm 180mm
600ml 67.4mm | 250mm

1L 79.4mm | 250mm
2L 100.04mm | 350mm

El dimensionamiento de las botellas de PET es esencial,
debido a que a partir de estas mediciones se determi-
nan las dimensiones de la flecha y de las cuchillas.

Existen maquinas trituradoras de PET en el mercado,
las cuales presentan diversas ventajas y desventajas
como el uso de geo-localizadores [9), diversas geo-
meftrias en las cuchillas de corte [10] asi como en el

Ingenian(es

eje donde se montan [11], sin embargo, el analisis de los
elementos mecanicos, asi como la seleccion del mate-
rial en ocasiones no es tomado en cuenta a la hora de
ser disenadas las maquinas trituraras y sus elementos.

MATERIAL Y METODOS

Elementos de trituracion

Las dimensiones de los elementos de corte fueron se-
leccionadas de acuerdo a las botellas de PET de mayor
demanda, siendo la de mayor tamano como la elegida
como referencia de las dimensiones que tendrian los
elementos, la cantidad de cuchillas y la longitud de la
flecha se derivaron de estas medidas, el espesor de
los separadores es el encargado de dar el tamano de
la oblea de PET.

El ensamble de los elementos de corte esta conforma-
do por 3 elementos diferentes, que son: las cuchillas de
corte (2), los elementos separacion (3) y el eje (1) sobre
el cual estan montados los otros elementos como se
observa en la Figura 4.

Figura 4. Medidas volumétricas estandar utilizadas.

La propuesta de las cuchillas de corte mostrada en la
Figura 5, tiene un espesor de 3/16 de pulgada y entre
cada cuchilla, es montado un separador cuyo espesor
es de 1/4 de pulgada, dando ese tamano a el PET ya
cortado.

El montaje de las cuchillas en el respectivo eje, tiene un
acomodo con una diferencia de 60° como se presen-
ta en la Figura 6, debido a su geometria hexagonal se
hace mas sencillo el montaje de las piezas asi la como
fijacion de las cuchillas y separadores reduciendo a su
vez la cantidad de elementos de fijacion (fornilleria), de-
bido a que no es necesario fijar pieza a pieza, logrando
la fijacion de los elementos con un tornillo al inicio y al
final del ensamble.
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a)

BB

?

Figura 5.- Dimensiones de elementos,
donde: a) cuchilla de corte, b) separador.

/\600

Figura 6.- Posicion angular de las cuchillas.

Los elementos de corte consisten en un cortador fijo y
uno rotatorio. La Figura 7 muestra las cuchillas de corte
y los separadores montados en los ejes, siendo uno fijo
(a)) y el ofro rotatorio (b)). La diferencia de dimensiones
entre los elementos, nos permite tener un claro de 1/16
de pulgada, provocando el corte del material.
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a)

:
f 3
E
=
3
3
L
b
i 4

Figura 7.- Ensamble de componentes,
donde: a) eje rotatorio, b) eje fijo.

Validacién analitica del modelo discreto

Para conocer los esfuerzos que se presentan en el eje
debido a los elementos que soporta, se realizd un ana-
lisis estatico utilizando teoria de vigas [14], los cuales
seran una referencia importante en la validacion de los
modelos numéricos realizados. La figura 8 presenta el
diagrama de cuerpo libre, mostrando las fuerzas ejer-
cidas sobre el eje por cada uno de los elementos que
soporta.

<—
e'u
&
en
é
[ €&—
P
[ &—>
[ —
en
e.
e'u
e
e'u
—

[
! <—>T
Ra " xi z xi | Re

V.

Figura 8.- Diagrama de cuerpo libre.

Por simplicidad, se concentra una fuerza puntual en el
centro del eje para realizar los calculos mediante las
ecuaciones de equilibrio:

Ec (1)
Ec (2)

Con base al DCL mostrado en la figura 8, se define la
condicion de equilibrio mostrada en la Ec (3).
Rq+Ry—P=0 Ec (3)

Al aplicar la segunda condicion de equilibrio, se obtiene
la siguiente expresion:

Ec (4)

Con lo anterior, se tiene conocimiento de la magnitud
de las reacciones existentes en los soportes del eje.
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Teniendo en cuenta la simetria y la posicion de la fuerza
aplicada en el eje, se obtiene el momento maximo con
el cual se obtiene el esfuerzo maximo a flexién median-
te la ecuacion 5 [17].

Mc
o= T Ec (5)
Donde:

M = Momento mdximo
¢ = distancia de centro a extremo de la viga
I = Momento de drea

Con la ecuacion 6 se calcula la deflexion maxima de la
viga para el caso particular, el cual se define mediante
el tipo de apoyo presente en el eje [17].

-PI?

Omax = m Ec (6)

Donde:

P =Carga

L = Longitud de la viga

E = Médulo de elasticidad del material
I = Momento de drea

Modelado por elemento finito

Se realizd el modelo discreto usando un software de
elementos finitos, con las condiciones de frontera que
se muestran en la Figura 9.

Superficie

de
contacto
a)
b)

Ux=Uy=Uz=0
URx=URy=0

Figura 9.- Modelo discreto, donde: a) superficies en contacto,
b) condiciones de frontera en el eje.

Para minimizar las deflexiones, el acero es la mejor
eleccion como material para ejes, debido a su alto mo-
dulo de elasticidad; no obstante, el hierro colado tam-
bién se utiliza sobre todo cuando los accesorios se fun-
den con el eje [17]

Ingenianjes

El modelado discreto considera todos los elementos
como deformables utilizando las propiedades del ace-
ro, las cuales se presentan en la Tabla 3. Se utilizd un
coeficiente de friccion de 0.3 [13] entre las superficies
del eje, las cuchillas de corte y el elemento separador.

Tabla 3.- Propiedades de los materiales utilizados [15].

Propiedades/Material | Acero | PET
Modulo de Young
(MPa) 20000 | 3000
Densidad
(Kg/m*3) 7850 | 1400
Coef. de Poisson 0.33 | 0.44

Enire todos los elementos que integran el modelo, se
considerd un tamano de malla de 3 mm en el eje y
3mm en la cuchilla de corte y el separador como se
observa en la Figura 10.

Figura 10.- Malla en los elementos, donde: a) cuchilla de corte,
b) separador, c) eje.

El tamano de malla en los elementos se establecio
mediante un analisis de convergencia de malla, el cual
se realizd comparando los resultados analiticos de de-
flexion en el eje y los numeéricos.

Andlisis estético

El analisis estatico consistié en modelar el eje someti-
do a cargas producidas por el peso de los elementos
que soporta con la finalidad de conocer los esfuerzos
presentes y su resistencia. Se realizaron los calculos
correspondientes para conocer la fuerza que ejercen
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los elementos en el eje y asi agregarlas como presion
en el modelo. Las condiciones de frontera se muestran
en la Figura 12.

T T
==Valor analitico
* Valor numérico|

Calibracion de malla

-

©

=3
1

S
©
[}

-
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5
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T

Desplazamiento (x10-4 mm)
8

1.9 4

. \ . \ . . 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Tamano de malla (mm)

Figura 11.- Convergencia de malla.

Y

.

z X

Figura 12.- Modelo discreto para analisis estatico.

El anélisis dinamico

El andlisis dinamico consistio en dos partes; la primera
en modelar el eje con una velocidad constante de giro,
la cual es de 175 R.P.M [14] y asi conocer los esfuerzos
producidos por el movimiento del eje. La segunda par-
te consistio en modelar el movimiento de las cuchillas
con una fuerza resistiva, la cual representa la fuerza de
oposicion del PET.

Para considerar una fuerza de oposicion al giro repre-
sentativa, se obfuvo la relacion entre el esfuerzo ultimo
del PET [16] y el espesor de mayor magnitud en una bo-
tella de dicho material, con eso se obtuvo lo siguiente:
F

u=7 Ec (7)
Donde:
0.~ esfuerzo
F = fuerza opositora
A = drea representativa

Despejando la ecuacion 7, tenemos:

F=Axa, Ec (8)
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En la Figura 13 se presentan las condiciones de frontera
para el modelado dinamico.

Ux=Uy=Uz=URx=URy=URz=0

Figura 13.- Condiciones de frontera para modelado dinamico
con fuerza resistiva

RESULTADOS

Anélisis estético

Al someter el eje a cargas ejercidas por el peso de los
componentes, se obtuvieron los resultados de esfuer-
zos mostrados en la Figura 14.

5, Mises
{Awg: TS%)
+4,175e-01

Figura 14.- Esfuerzos de Von Mises en el eje.

En los resultados se muesira que el eje presenta es-
fuerzos maximos cercanos a la fijacion del eje, con va-
lor de 0.69 MPa.

Con lo que respecta a la deflexion maxima en el ele-
mentfo, se presenta en la mitad de este con valor de
1930x10 - 4 mm como se observa en la Figura 15.

La validacion del modelo discreto se realiza utilizando
ecuaciones de equilibrio y teoria de vigas. Sustituyendo
los valores en la ecuacion 6 y 7 obtenemos lo siguiente:
_ (870N.mm)(11mm)
- 14055mm*

Ec (9)
o = 0.68MPa
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—(57N) (122.24mm)3

Pmax = s N Ec(o
192(2x10° oy 205 5mme ¢ (10)

Omax = 1.929x10 *mm

La comparacion de los resultados obtenidos de mane-
ra numérica como analitica presenta una diferencia me-
nor al 1%, de esta manera se valida el modelo discreto
permitiendo continuar con las variaciones.

u, u2
+1.58%-05
-1.518e-06

-1.893e-05
-3.634e-05

Figura 15.- Deformacion en el eje.

Analisis dinamico.

El sistemma se sometid a una velocidad de 175 R.P.M [11]
para conocer los esfuerzos que se producen en el eje
mediante la rotacion del mismo en un giro de 180°, aco-
plado con los demas componentes. Los resultados de
esfuerzos se presentados en la Figura 16.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.997e+03
+1.831e+03
+1.665e+03

+1.333e+03
+1.166e+03
+1.000e+03
+8.339e+02
+6.677e+02
+5.015e+02
+3.352e+02
+1.690e+02
+2.777e+00

2

Figura 16.- Esfuerzos de Von Mises en el eje con rotacion.

En los resultados se muestira que el eje presenta es-
fuerzos maximos en la zona de contacto con las cuchi-
llas de corte con valor de 1997 MPa.

Ingenian(es

Los resultados de esfuerzos en la cuchilla de corte se
presentan en la Figura 17.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.535e+00
+2.326e+00
+2.117e+00
+1.908e+00
+1.699e+00
+1.490e+00

2

Figura 17.- Esfuerzos de Von Mises en la cuchilla de corte.

En los resultados se muestra que la cuchilla presenta
esfuerzos maximos de contacto con valor de 2.5 MPa.

Para analizar el esfuerzo en las cuchillas y en el eje
producido por el corte de una botella de PET, se con-
sidero la fuerza que se requeriria para cortar la parte
con mayor espesor de la botella, la cual presenta un
espesor de aproximadamente 19mm. Con base a eso,
se sustituyd en la ecuacion 8, con la cual se obtuvo:

F = 3.61mm? = 85 MPa
F = 306.85N Ec (1)
La fuerza obtenida se multiplico por un factor de segu-
ridad de 15 [11], esto con la finalidad de sobre estimar
la fuerza necesaria para cortar la parte con mayor es-
pesor de la botella; obteniendo asi una fuerza de 460
N, la cual se incluyo en el anélisis. Los resultados de
esfuerzos en el eje se presentan en la Figura 18.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.044e+03
+2.791e+03
+2.538e+03
+2.284e+03

2

+5.103e+02
+2.569e+02
+3.525e+00

Figura 18.- Esfuerzos de Von Mises en el eje considerando
fuerza en la cuchilla de corte
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Los resultados de esfuerzos en la cuchilla de corte
considerando una fuerza opositora se presentan en la
Figura 19.

S, Mises L d
(Avg: 75%) @
+1.045e+02 Q
O

+8.748e+00
+3.967e-02

Y

s

z X

Figura 19.- Esfuerzos de Von Mises en la cuchilla de corte consi-
derando fuerza de oposicion.

En los resultados se muestra que la cuchilla presenta
esfuerzos maximos de contacto con valor de 104 MPa.

CONCLUSIONES

Se propuso un sistema conformado principalmente por
un eje, separador y cuchillas de corte, con la capacidad
de friturar botellas de PET en sus diferentes dimensio-
nes. La posibilidad de usar un eje hexagonal facilita el
montaje y fijacion de las cuchillas; la cantidad de ele-
mentos se reducen debido a la geometria del eje. Se
concluye que el diseno de los elementos de corte y la
ufilizacion de un eje hexagonal para la frituracion de bo-
tellas PET de distintas dimensiones es factible. Se veri-
ficd numéricamente que el sistema no presentara fallas
considerando fuerzas equivalentes a la boquilla de las
botellas PET, las cuales presentan un espesor mayor
con respecto al resto de la botella. El eje hexagonal
trabaja con un factor de seguridad de 15 [17].

Natfuralmente, el factor de seguridad debe ser mayor
que 1. Debido a que es el margen que se da en el dise-
no para asi minimizar y evitar fallas en el sistema. De-
pendiendo de las circunstancias, los factores de segu-
ridad varian de 1 hasta 10.
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Tratamiento de agua residual de
beneficio de café mediante un
biofiltro de bajo costo

RESUMEN: El proceso industrial de
beneficio de café genera una gran
cantidad de agua residual con una
alta concentracién de contaminan-
tes organicos. En caso de ser verti-
da sin tratamiento previo causa un
impacto ambiental negativo debido a
sus propiedades fisicoquimicas. En
el presente trabajo se plantea como
alternativa de tratamiento la imple-
mentacién de biofiltlros empacados
de dos fases, la primera con piedra
poémez que contengan biopeliculas
de Saccharomyces cerevisiae en su
superficie porosa y la segunda con
biocarbén. Se realizé una experimen-
tacién con un diseno factorial 22 don-
de los factores fueron el tiempo de
formacioén de la biopelicula (24 hy 48
h) y el biocarbén (presente y ausen-
te), incluyendo dos controles (piedra
poémez con biocarbén sin biopelicu-
la y piedra pémez sin biopelicula),
el proceso se llevé a cabo durante 7
dias. Los resultados mostraron que el
mejor tratamiento fue el biofiltro que
contenia biopeliculas con un tiempo
de maduracioén de 48 h. y biocarbén
como empaque, obteniendo un por-
centaje de remocién de hasta el 100%
de la carga organica inicial.

PALABRAS CLAVE: Agua residual,
Biopelicula, Saccharomyces cerevi-
siae, Biocarbon, Biofiltro.
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ABSTRACT: Industrial coffee processing produces a large
amount of wastewater which has a high concentration of or-
ganic pollutants. If the water is poured into rivers without a
treatment, it causes a negative environmental impact due to its
physicochemical properties. In this paper the implementation
of two-phase packed biofilters (pumice with Saccharomyces
cerevisiae and activated carbon) is proposed as an alternative
treatment. It was used an experimental design 22 where the
factors were the biofilm formation time (24 h and 48 h) and acti-
vated carbon (presence and absent), two controls (pumice and
activated carbon without biofilm and pumice without biofilm).
The process was carried out for 7 days. The results showed the
best treatment was the biofilter containing biofilm of 48 h and
activated carbon as packaging, obtaining a removal percentage
of up to 100% of initial organic pollutants.

KEYWORDS: Waste water, Biofilm, Saccharomyces cerevisiae,
Activated carbon, Biofilter.

INTRODUCCION

El café es la segunda bebida mas consumida en el mundo después
del agua [1]. En el proceso de beneficio de café se requieren 130
litros de agua para una taza de café, es decir aproximadamente
18,900 litros para la produccion de un kilogramo del mismo [2,3]. El
agua residual proveniente del proceso, llega a contener principal-
mente materia organica (43% de pulpa, 12% de mucilago y 6.1% de
pergamino), metabolitos como cafeina, alcaloides, taninos y entre
ofros. Dentro de sus propiedades fisicoquimicas resalta su alta aci-
dez y bajo pH, por lo que al ser vertidos en cuerpos de agua sin
tratamiento alguno generan un impacto ambiental negativo debi-
do a que reducen la actividad fotosintética, inhiben el crecimiento
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de especies acuaticas deseables, ademas, algunos de
sus compuestos quimicos como lignina, cafeina y me-
lanoidinas provocan el color oscuro en ellas [4,5,6,7].
Las aguas residuales de la industria del cafe presentan
compuestos lixiviados altamente contaminantes y por
tal motivo requiere una debida atencion a partir de la
aplicacion de diversas metodologias de depuracion [8].
En los ultimos anos se han realizado diversos estudios
utilizando metodologias para el tratamiento de estas
aguas residuales, tal es el caso del uso de electrocoa-
gulacion, floculacion quimica y uso de procesos avan-
zados de oxidacion [9]. Sin embargo, la aplicacion de
estos métodos no ha logrado poner un fin a la proble-
matica, debido a los altos costos de inversion inicial que
dificultan la puesta en pracftica de estas metodologias.
Las aguas residuales de la industria del café necesitan
atencion debido a su comportamiento altamente conta-
minante y es necesario aplicar diversas metodologias
de depuracion [10]. La biofiltracion utilizando piedra po-
mez como medio de soporte ha funcionado como una
alternativa para la disminucion de parametros como la
demanda quimica y biologica de oxigeno [1112], el uso
de piedra pémez como medio de soporte en aplicacio-
nes de ingenieria ambiental ha crecido progresivamen-
te desde 2005 y aumentd considerablemente entre
2010 y 2015 [13]. Es por ello que se propone la utilizacion
en conjunto de biofiltros con piedra pomez que contie-
nen biopeliculas de Saccharomyces cerevisiae y bio-
carbon ya que de acuerdo a la literatura tienen capaci-
dad de remocion de compuestos contaminantes [14,15].
La biofiltfracion es una técnica econdmica y sustentable
para la eliminacion de contaminantes biodegradables
y toxicos; su uso ha dado buenos rendimientos en la
remocion de metales tales como cobre, cadmio y soli-
dos organicos volatiles [16,17]. El objetivo del trabajo fue
evaluar la tasa de remocion de la carga organica me-
diante biofiltros en un lapso de 7 dias donde por colo-
rimetria se calcularon los porcentajes de remocion. Lo
anterior bajo el supuesto que la carga organica podria
ser retenida en los poros del material y las levaduras
podrian consumir la carga organica que en su mayoria
es mucilago y cascara de cafe.

MATERIAL Y METODOS

Materiales

Las muestras de aguaresidual (3.75 L) fueron tomadas
en los vertederos de un beneficio de café localizado
en el municipio de Huatusco, Veracruz. Se almacena-
ron en recipientes de polipropileno de alta densidad
en un congelador que mantuvo las muestras entre 2°C
y 4 °C para evitar cualquier cambio en sus caracteris-
ticas fisicoquimicas.

La piedra pomez fue recolectada en la zona costera
de la region de Tecolutla, Ver; y se redujo a un tamano
de aproximadamente 1 cm?; el biocarbédn fue obtenido
por calcinacion a partir de olote (residuo de la mazorca
de maiz). Los materiales de empaque fueron lavados
y secados hasta peso constante para evitar que sus
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particulas dieran alguna ofra tonalidad al color del agua
residual. La cepa de Saccharomyces cerevisiae se ob-
tuvo del laboratorio de quimica de la Universidad Tec-
nolégica de Gutiérrez Zamora (UTGZ).

Caracterizacion fisicoquimica

El pH, la tfemperatura, conductividad eléctrica y sélidos
disueltos totales de las muestras de aguas residuales
se midieron en el laboratorio de quimica de laUTGZ me-
diante un potenciometro marca Hanna modelo Hi98130
bajo las normas NMX-AA-008-SCFI-2000, NMX-AA-
093-SCFI-2000. Los sdlidos totales y voldtiles se lle-
varon a cabo mediante la NMX-AA-034-SCFI-2001 y
por ultimo la acidez y alcalinidad del agua mediante la
norma NMX-AA-036-SCFI-2001. Los anélisis se realiza-
ron para caracterizar el agua residual y monitorear el
proceso en el biofiltro.

Activacion y maduracion de la cepa en la superficie
filtrante

Este proceso se llevéd a cabo en un vaso de precipitado
de 1L adicionando 100 g de levadura (Saccharomyces
cerevisiae) seca, se agregaron 50 g de sacarosa en 1
L de agua y se mantuvo a 30 °C. La adaptacion de la
cepa se llevo a cabo durante 3 dias agregando dilu-
ciones de agua residual en distinfas concentraciones
25 %, 50 % y 75 %. Posteriormente, en el ultimo dia se
vertid la biomasa a las piedras pomez para realizar la
maduracion (24 hy 48 h) [18].

D
Figura 1. Maduracién de la Biopelicula en la piedra pémez.

Diseno experimental

Se utilizé un diseno factorial mixto 22, los factores fue-
ron tiempo de formaciéon de la biopelicula y contenido
de carbodn (tabla 1), arrojando un total de 4 tratamientos
realizados por triplicado. En donde la variable respues-
ta fue el porcentaje de remocion de contaminantes
organicos medido en el periodo de 7 dias de experi-
mentacion. Se adicionaron 2 fratamientos control con
las mismas caracteristicas exceptuando el uso de la
biopelicula y la homenclatura de los fratamientos se
presenta en la tabla 2.
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Tabla 1. Diseno experimental.

Factor Niveles Valorados

Tiempo de formacién de biopelicula. 24 h. 48 h.

Biocarbodn Presencia | Ausencia

Tabla 2. Nomenclatura de los tratamientos.

Contenido del biofiltro Nomenclatura
Biopelicula + Piedra pdmez + Biocarbdn. BIO-P-C
Biopelicula + Piedra pémez BIO-P
Control + Piedra pémez + Biocarbdn C-P-C
Control + Piedra pémez C-pP

Construccion de los biofiltros

Se construyeron 8 biofiltros de 18 cm de altura de acuer-
do al diseno experimental empleado, con una relacion
diametro altura de 110 para el empaque de biocarboén
y el resto para el empaque de piedra pomez. Para los
4 biofiltros que contenian carbdn se consideraron 3
cm para la cobertura del mismo y el restante para el
empaque de piedra pomez. En masa se ingresaron a
los biofiltros 30 g (carbdn) por cada 750 ml de agua
residual [10]. También se ingresaréon 60 g de piedra con
biopelicula (base seca), se hizo una separaciéon entre
ambos materiales con una malla fina para evitar la sus-
pension del carbdn. Para los biofiltros que no llevaban
el carbdn sélo se ingresaron 60 gramos de la piedra
pémez como se muestra en la figura 2.

Empaquede
biocarbon

Empaque de
piedra pomez

Figura 2. Diseno del biofiltro

Célculo del porcentaje de remocion
La determinacion del porcentaje de remocion se eva-
lué con la técnica fotocolorimétrica [19], que toma en
cuenta la variacion de turbidez (figura 3). El porcentaje
de remocion se calculo con la ecuacion:
0 - Ti — Ty
%Remocion = ( T

13

) (100%) Ec. (1)
Donde:

T: Turbidez inicial de la muestra de agua.

T: Turbidez final de la muestra de agua.

100%: Expresion para obtener el valor en porcentaje.
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Figura 3. Limpieza del agua residual en el periodo de 7 dias.

RESULTADOS

Caracterizacién fisicoquimica

De acuerdo a los andlisis fisicoquimicos del agua resi-
dual que se muestra en la tabla 3 es evidente que esta
agua residual estaba contaminada con carga organica
ademas de materia disuelta y en suspension.

Enire los resultados, se resaltan los valores de pH
[20,21], quienes reportan valores de 4.27-4.44, demos-
trando estar en el rango de los valores obtenidos dada
la composicion del agua residual y la acidez de la mis-
ma. Los sélidos totales y volatiles en distintos articulos
oscilan entre 995 mg/L y 267 mg/L respectivamente
[22,23]. En comparaciéon con los resultados obtenidos
se fienen valores muy por debajo [24].

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica inicial.

Parametros Valor

pH 4.08 + 0.01

Conductividad eléctrica (uS/cm) 580 + 1.930

Sélidos totales (mg/L) 4.5+ 0.424

Sélidos volatiles (mg/L) 3.9+ 0.424
Sdlidos totales suspendidos (ppm) | 337 + 1.154
Alcalinidad (mg CaC05/L) 162.5 + 3.535
Acidez (mg CaC05/L) 237.5 + 17.67

La conductividad eléctrica obtenida fue de 580 + 1930
uS/cm. Comparado valores como 221 uS/cm y 993
uS/cm indicando que estos valores estan en el rango
presentado [25]. Para los valores de acidez y alcalini-
dad los valores obtenidos por el autor oscilaron entre
29 mg/L y 493 mg/L.

De igual forma el tratamiento que mostré mejores re-
sultados fue el biofiltro con biopelicula, biocarbén y pie-
dra pémez, obteniendo los resultados mostrados en la
tabla 4.

62



Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 1Vol. 1

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica final.

Parametros Valor

pH 5.56 + 0.01

Conductividad eléctrica (uS/cm) 440 + 2.730
Sélidos totales (mg/L) 1.8 + 1.089
Sélidos volatiles (mg/L) 1.6 + 1.830
Sdlidos totales suspendidos (ppm) 100 + 0.154
Alcalinidad (mg CaC05/L) 160.4 + 2.250
Acidez (mg CaC0/L) 140.2 + 1.355

Porcentaje de remocién

De acuerdo a la experimentacion realizada se obtu-
vieron las graficas de porcentaje de remocion del
agua residual biofiltrada en un periodo de siete dias,
comprendiendo en los tiempos de maduracion de
24 hy 48 h. Se puede apreciar en la gréafica 1 que
el porcentaje de remocion con una formacion de
biopelicula de 24 h. El comportamiento de los trata-
mientos fue en descenso en funcién de los dias de
estancia en cada biofiltro, presentando porcentajes
de remocion negativos infiriendo que la biopelicula
no se formo totalmente y que pequenas particulas
de la piedra pémez se desprendian enturbiando el
agua. Por otro lado, en la biopelicula formada en un
tiempo de maduracion de 48 h (gréfica 2), se apre-
cia que el mejor tratamiento fue el de biopelicula,
piedra pomez y biocarbon (BIO-P-C) llegando a un
porcentaje de remocion del 100 %, se observa que
los tratamientos de piedra pomez con biopelicula
(BIO-P) y el control de piedra pdmez sin biopelicu-
la y biocarbén (C-P-C) muestran comportamientos
similares, asumiendo de esta manera que el trata-
miento control (C-P-C) muestra un porcentaje de
remocion aceptable. Finalmente se aprecia que el
control de piedra pomez (C-P) en ambos tiempos
no fue el mejor.

PORCENTAJE DE REMOCION
24 h

50
-50
-150
-250
-350
450

% REMOCION

-—s—BIO-P-C -—+—BIO-P —»—CP-C ——CP

t(Dias)

Gréfica 1. Porcentaje de remocién con la biopelicula formada
en 24 h.
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PORCENTAJE DE REMOCION
48 h

% REMOCION

-—e— BIO-P-C ——BIO-P —&— C-P-C—e—C-P
t(Dias)

Gréfica 2. Porcentaje de remocioén con la biopelicula formada

en 48 h.

En los analisis estadisticos, se obtuvieron los valores de
intfercepto y pendiente, con el fin de evaluar las interfe-
rencias que pudieran existir entre los tratamientos y ob-
servar con ello si realmente son estadisticamente dife-
rentes. De acuerdo al ANOVA se obtuvo un valor de R2
ajustada de 0.986567 y 0.906151 para el intercepto y la
pendiente respectivamente lo que indica que dentro de
la experimentacion hubo muy pocos ruidos experimen-
tales que pudieran afectar a los resultados. El valor de
p fue <0.0001* por lo cual se asume que alguno de los
tratamientos es estadisticamente diferente.

Se realizé una prueba de Tukey (tabla 5) para la com-
paracion de las medias entre parejas de los tratamien-
tos. Se aprecia que hay 4 grupos diferentes de acuer-
do a los fratamientos evaluados en donde los del grupo
A presentaron un inicio similar de acuerdo al porcentaje
de remocion, por lo cual los siguientes grupos iniciaron
con valores diferentes. En confraparte la tabla 6 indica
que el grupo B fiene un comportamiento similar en fun-
cion del tiempo. Posiblemente esto fue debido a la ma-
duracion de la biopelicula de 48h y el uso en el biofiltro
de carbon permitiendo que se obtenga mayor porcen-
taje de remocion en el periodo.

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica final.

Parametros Valor

pH 5.56 + 0.01

Conductividad eléctrica (uS/cm) 440 + 2.730
Sélidos totales (mg/L) 1.8 + 1.089
Sélidos volatiles (mg/L) 1.6 +1.830
Sélidos totales suspendidos (ppm) | 100 4+ 0.154
Alcalinidad (mg CaC05/L) 160.4 + 2.250
Acidez (mg CaCO05/L) 140.2 + 1.355

Por ultimo, se llevé a cabo una prueba Dunnett compa-
rando la diferencia de las medias de los tratamientos y
las medias de los controles, 24 C-P, 48 C-P, 24 C-P-C
y 24 C-P-C por lo cual se sometieron a realizar 4 méto-
dos para ver la diferencia estadistica antes descrita. Se
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observo que los tratamientos respecto a ambos con-
troles fueron estadisticamente diferentes. Con esto se
puede concluir que los controles son estadisticamente
diferentes por lo cual existen mejores tratamientos que
estos experimentos.

Tabla 5. Valores de la media en el intercepto.

Nivel Media

24 h C-P A 53.6391

24 h BIO-P-C | A 50.5626

48 h C-P-C A 34.1600

48 h BIO-P A 32.5099

48 h C-P -10.9395

24 h C-P-C C -143.7837

24 h BIO-P-C C -188.6685
Tabla 6. Valores de la media de la pendiente.

Nivel Media

24 h BIO-P A 42.904

24 h BIO-P-C | A 33.385

48 h BIO-P B 10.187

48 h BIO-P-C B 8.904

48 h C-P-C B 8.489

24 h C-P-C B -2.180

24 h C-P C -14.980

Medicion de pH en el periodo de 7 dias

Los resultados obtenidos de pH en el periodo de
biofiltracion de 7 dias se pueden apreciar en las
graficas 3 y 4 en un tiempo de maduracion de 24
h y 48 h respectivamente apreciando que el pH au-
menta en funcién del tiempo, considerando el valor
inicial obtenido en la caracterizacion fisicoquimica.

VALORES DE pH 24 h

pH
FROIND =000 ©

t (Dias)

—e— BIO-P-C —e—BIO-P —e— C-P-C —e—C-P

Gréfica 3. Comportamiento del pH para los biofiltros con madu-
racién de 24 h.

Graficamente se puede apreciar que se obtiene
hasta un valor de 7.5 y 8.07 para el BIO-P-C y el
C-P-C respectivamente para el tratamiento de 24
h. y valores de 5.95 para el de 48 h. De acuerdo a
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[26], el cual tuvo una disminucion de pH de acuerdo
a la formacion de biopelicula en una superficie de
piedra pomez, reduciendo el valor de 9 a 5 en un
periodo de 6 dias, similar a lo obtenido para el tra-
tamiento de 48 h.

VALORES DE pH 48h

t (Dias)

—e—BIO-P-C —e—BIO-P —o— C-P-C —e—C-P

Gréfica 4. Comportamiento del pH para los biofiltros con madu-
racién de 48 h.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede con-
cluir que la biofiltracion para el tratamiento del agua re-
sidual producida en el proceso de beneficio de café
es viable, ufilizando Saccharomyces cerevisiae para la
formacion de una biopelicula en una superficie porosa
como la piedra pomez y biocarbon. La caracterizacion
fisicoquimica de esta agua en los parametros de soli-
dos totales, solidos volatiles, pH, TDS y conductividad
eléctrica demuestran que esta agua residual tiene gran
cantidad de contaminantes organicos. Gracias al anali-
sis estadistico realizado relacionando los factores de
la experimentacion y en funcion de las variables res-
puestas, se mostré una diferencia estadistica entre los
tratamientos evaluados por medio de los analisis de
ANOVA, Tukey y Dunnett. Estos mostraron que el mejor
tratamiento fue el de biopelicula con biocarbén como
empaque para el biofiltro (48 h. BIO-P-C). De acuerdo a
la NOM-002-ECOL-1996, el pH del agua residual inicial
incumplia los limites maximos permisibles, los resulta-
dos finales muestran que los tratamientos implemen-
tados logran aumentar el pH cumpliendo con los re-
querimientos de la misma. Esta investigacion nos indica
que existen oportunidades de mejora como proponer
un sistema de aireacion dentro del proceso de biofiltra-
cion para considerar las caidas de presion que pueda
tener el proceso que provocaria una resistencia en el
flujo de salida, ademas de las zonas de transferencia
de masa como cada uno de los empaques observando
el comportamiento de absorcién de cada material en
el periodo de tiempo evaluado. Del mismo modo se
plantea que este proceso puede ser utilizado en un tra-
tamiento de agua mas complejo, puesto que a pesar de
disminuir los solidos fotales disueltos estos no se elimi-
nan por completo, por lo que se sugiere como opcion
de aplicacion someter el agua residual a un tratamiento
previo de electrocoagulacion y posteriormente al pro-
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ceso de biofiltracion para aprovechar los beneficios de
ambas metodologias.
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Uso de herramienta SIATL, DENUE
e insumos de INEGI en la simula-
cion de inundaciones en la cuenca
baja del Rio Misantla, Veracruz,
Meéxico.

RESUMEN: El presente proyecto se
lleva a cabo en base a los siniestros
ocurridos en la ciudad de Misantla
Veracruz, los cuales afectaron en
gran medida la infraestructura y la
integridad de los pobladores. Ha-
ciendo uso de las nuevas tecnologias
que se han desarrollado, se trabaja
en un modelo hidrolégico de impac-
to producido por avenidas maximas,
ocasionadas por precipitaciones
y escurrimientos en la cuenca a la
cual pertenece el rio Misantla, dicho
modelo se disenara por medio de un
conjunto de softwares tales como
Arc Map, SIATL entre otros.

Este tipo de programas, al ser re-
troalimentados con datos hidro-me-
teorolégicos de la zona, auxilian en
la interpretacion y comprensién de
distintos fenémenos naturales, tales
como las avenidas maximas (inunda-
ciones).

Con este modelo se pretende adop-
tar nuevas y mejores medidas de
prevencioén para hacer frente a futu-
ras inundaciones tanto para el sec-
tor civil como el agricola y pecuario
y asi reducir el impacto directo que
estas producen.

PALABRAS CLAVE: Inundacién, Fe-
némenos hidrometereolégicos, Pre-
vencion, SIG.
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ABSTRACT: This project is carried out based on the sinister
that occurred in the city of Misantla Veracruz, which greatly
affect the infrastructure and integrity of the residents. Ma-
king use of the new technologies that have been develo-
ped, a hydrological model of impact produced by maximum
floods, caused by rainfall and runoff in the basin to which
the Misantla River belongs, is worked on, said model will be
designed by means of a set of softwares such as Arc Map,
SIATL among others.

This type of program, being fed back with hydro-meteorolo-
gical data from the area, helps in the interpretation and un-
derstanding of different natural phenomena, such as maxi-
mum floods (floods).

This model intended to adopt new and better prevention
measure to face future float for both social and agricultural
and it also the livestock sectores, that way it can be reduce
their impact.

KEYWORDS:
Flood, Hydrometeorological Phenomena, Prevention, GIS.
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INTRODUCCION

El agua presente en el planeta tierra juega un papel
ambiguo y confrariante; es un elemento de impor-
tancia vital [1] ya que, sin la presencia de esta, la
vida en este planeta no seria posible [2] pero de
manera contraria, también ha protagonizado aconte-
cimientos catastréficos con saldos rojos, inclusive
en apartados historicos se hace alusion al inmen-
so poder que la madre naturaleza puede demostrar
utilizando este elemento esencial [3]. Hoy en dia
es muy comun escuchar en los medios de comu-
nicacion, o leer en medios impresos, sucesos de-
sastrosos ocasionados por la presencia excesiva
de agua; entre esos fendmenos se pueden enlistar;
inundaciones, maremotos, deslaves, etcétera [4]
Es por ello que uno de los objetivos principales del
desarrollo fecnolégico es poder prevenir dichos fe-
nomenos meteorologicos [5]. Mas de un autor cita
entre lineas que un proyecto nace con la finalidad
de dar solucion a un problema. Basandose en lo
anterior descrito nace este proyecto que pretende
analizar, interpretar y prevenir algunos de los feno-
menos meteorologicos que afectan a la poblacion
de la ciudad de Misantla Veracruz, enfre los mas
memorables se encuentran los sucedidos en el ano
de 1995 y el 13 de septiembre de 2013 [6]

Una de las principales herramientas utilizadas en
este proyecto para el tratamiento del problema ya
descrito, sera el uso de SIG (sistema de informacion
geografica), que se puede definir como la digitali-
zacion de elementos fisicos del medio, ya sea por
medio de una imagen Raster o Vectores [7]. Estos
sistemas han sido muy aplicables, en las ultimas dé-
cadas, en el manejo de datos hidro-meteorolégicos
de gran magnitud ya que permite analizar e inter-
pretar a detalle todas las variables que conllevan
dichos fendmenos, de ahi su gran utilidad.

Tabla 1. Pérdida econémica y cota maxima de inundacién de los
fenébmenos meteorolégicos mas importantes en Misantla

Aifio Eventos Cota de Pérdidas economicas
inundacion en USS
1995 Hutach' | s 171125471
Roxanne :
2013 Hiew. | 566 manm: 127246,699 54
Ingrid d

La principal finalidad del uso de los sistemas de in-
formacion geografica [8] es obtener las herramien-
tas necesarias para llevar a cabo una simulacién de
inundacion de la cuenca del rio Misantla, teniendo
como principal zona de estudio, el area aledana al
puente Rafael Murillo Vidal. Dicha actividad arroja-
ra fuertes resultados aplicables a la vida cofidiana
de la poblacion de esta ciudad. Dicho frabajo digi-
tal arrojara un posible poligono de afectacion de la
zona estudiada, donde por medio del analisis deta-
llado se pueda inferir el dano que una avenida maxi-
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ma pueda provocar de manera directa o indirecta a
los sectores privado y publico que se encuentren
en la zona de estudio. De igual manera se pretende
prevenir afectaciones a las diversas estructuras que
representan mayor importancia para la poblacion,
tales como los puentes y caminos que comprenden
la infraestructura vial de la ciudad, esto para evitar
se repita lo sucedido el dia 13 de septiembre de
2012 cuando el aproche del puente Rafael Murillo
Vidal cedi6 ante la fuerte presidén que el cauce del
rio ejercia sobre él. Esto ocasiono serias afectacio-
nes ya que esta es una de las principales fuentes de
comunicacién de la ciudad con la capital del estado,
siendo esta prioritaria debido a los servicios que en
dicha ciudad se encuentran [9].

Para lograr crear dicha simulacion fue necesario el
uso de una pagina de extension del INEGI conocida
como Mapa DENUE (directorio estadistico nacional
de unidades econdmicas), por medio de este sera
posible cuantificar las pérdidas econdmicas y hu-
manas a causa de futuras inundaciones [10]. Cabe
recalcar que debido a la posicién geogréfica de
nuestro pais, este se ve afectado por un sin nume-
ro de fendbmenos meteoroloégicos de gran magnitud,
por tal razén el gobierno federal ha optado por es-
tas tecnologias (SIG) [6] , una muestra de ello es
la base de datos recabada en la pagina del INEGI,
la cual pone a disposicion de cualquier persona in-
formacion de todo el territorio comprendido por la
republica mexicana, datos que comprenden desde
topografia, edafologia hasta uso de suelos [11] Una
vez obtenido el poligono de afectacion y de cono-
cer las unidades econdmicas que se verian afecta-
das por una inundacién donde se pretende crear un
antecedente disponible para para recrear escena-
rios historicos de catastrofes en la cuenca del Rio
Misantla.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacion de la cuenca.

Para iniciar a desarrollar este proyecto fue necesa-
rio delimitar, georreferenciar, estudiar y analizar la
cuenca a la que pertenece el cauce del rio Misant-
la de la region hidrografica RH27Ae la cual cuenta
con una superficie de 25415.63 ha. Para delimitar la
cuenca fue necesario descargar las cartas topogra-
ficas E14B17 Y E14B27 de la pagina web del INEGI,
una vez obtenida la carta se hizo uso del softwa-
re AutoCAD para la visualizacion y delimitacion de
esta, por medio de polilineas. Como paso siguiente
se exporto el poligono creado al software ArcMap,
se logro la georreferenciacion de este por medio de
un shape descargado de la pagina web del INEGI
previamente cargado el cual ya estaba georrefe-
renciado. Posteriormente se realizé una superposi-
cion del poligono de la cuenca para que este adop-
tara las caracteristicas del shape antes mencionado
con la ayuda de las herramientas en ArcMap
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Figura 1. Mapa Cuenca del Rio Misantla, Triangular Irregular Ne-
twork (TIN).

Georreferenciacion
de la cuencaen
Software ArcMap

Delimitacion de la
cuenca RH27Ae, con
el uso de cartas
topograficas y
obtenidas en el sitio
web del INEGI.

Desarollo en
Software AutoCAD | ps,
para el analisis de |a
cuenca.

con ayuda de un
archivo shapefile
creado por el INEGI.

Figura 2. Metodologia del proceso de estudio y analisis de la
cuenca para el desarrollo del proyecto

Obtencion y analisis de datos.

La fuente de informacién de donde se obtfuvieron
los datos hidro-meteorologicos recabados desde
01/02/2000 al 31/12/211 fue CONAGUA (Comision
Nacional del Agua), especificamente se analizaron
los datos recabados por 3 estaciones meteorolé-
gicas las cuales fueron Misantla con coordenadas
UTM (Universal Transversa de Mercator) N-2204947,
E-724459, Naolinco con coordenadas UTM N-2167301,
E-732429,Martinez con coordenadas UTMN-2221288,
E-702457, todas ellas pertenecientes ala zona 14 De
igual manera se investigo en la base de datos de CO-
NAGUA las normales climatoldgicas de precipitacion
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y temperatura para su posterior anélisis. Se manejo la
informacion de manera tal que se obtfuviera una tem-
peratura promedio diaria y una precipitacion prome-
dio anual, de cada municipio. Una vez obtenidos los
datos anteriormente descritos se procedio a situar las
estaciones climatologicas dentro de la cuenca repre-
senfadas por medio de un shape fipo point (de punto),
colocadas las estaciones en sus respectivas posicio-
nes fueron estas alimentadas con los daftos obtenidos
y analizados de CONAGUA. Dichos datos se resumen
en la tabla que a continuaciéon se presenta:

Tabla 2. Tabla de normales climatolégicas de la cuenca de Mi-
santla

Estaciéon | Precipitacion | Temperatura
1 19.25 21.38
2 8 20.36
3 6.98 12.637
4 12.08 22.92

En esta tabla se aprecia la informacién recabada de
4 estaciones climatologicas, siendo la humero 4 la de
perote, pero esta se descartd debido a su lejania con
la zona estudiada.

Posteriormente se llevd a cabo una interpolacion con
los datos de precipitacion y temperatura utilizando el
programa ArcMap. Por medio de este se obtuvo una
imagen formato grid con una Cell size de 100,100. Se
procedio a reclasificar el tema de colores de dicho
grafico para una correcta interpretacion. Este tipo de
procedimiento se aplico a los dos tipos de datos uti-
lizados.
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Figura 3. Cuenca del Rio Misantla, Mapa de Isoyetas.
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Figura 4. Cuenca del Rio Misantla, Mapa de Isotermas.

Como siguiente paso se procedié a delimitar las va-
riables trabajadas, isoyetas e isotermas, por medio de
contornos mediante la herramienta de:

ARCToolbox

Una vez hecho lo anterior se continuo con el etique-
tado de dichos parametros, obteniendo los siguientes
productos: mapas de isoyetas e isotermas.

Superposicién Raster
Después de haber obtenido los primeros resultados
del software ArcMap fue necesario aplicar el uso de
algebra de mapas para lo cual se necesitd contar con
las diversas férmulas que conforman el algebra de
mapas. La formula primordial a utilizar fue la del ba-
lance hidrico:

BH=PP/ETP Ec1
Donde:
BH= Balance hidrico
PP= Precipitacion promedio
ETP= Evapotranspiracion potencial
ETP=58.93*Temp
Donde:
Temp=Temperatura

Para llevar a cabo una superposicion raster es nece-
sario contar con imagenes en formato GRID, dichas
imagenes fueron las obtenidas en el apartado ante-
rior. La ruta para el ingreso de la formula fue mediante
la herramienta de:
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Una vez ingresadas las férmulas y al haber sido aplica-
das a las imagenes GRID ya mencionadas el software
generd un grafico, el cual se le tuvo que reclasificar el
tema de colores con los siguientes parametros:

BH>1=EXCESO HIDRICO
BH=1=ESTABILIDAD HIDRICA
BH<1=DEFICIT HIDRICO

De igual manera se definieron y etiquetaron los con-
tornos del mismo. Con este mapa se concluyd que
la cuenca del rio Misantla esta comprendida por un
82.92% de exceso hidrico y el ofro 17.08% se encuen-
tra en balance hidrico, el cual se localiza en las cotas
mas elevadas de esta cuenca.

BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL RIO MISANTLA
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Figura 5. Cuenca del Rio Misantla, Mapa de Balance Hidrico.
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Después de trabajar con el balance hidrico se prosi-
gui6 a elaborar el mapa de capacidad de uso mayor
de suelo en la cuenca de Misantla, para esto se utilizd
el shape obtenido de la pagina web del INEGI de alti-
meftria con una precision de 20 metros.

Por consiguiente se procedi6é a generar un mapa de
pendientes con la caja de herramientas ARCToolsbox
del software ArcMap, con el que se obtuvo un grafico
en formato GRID el cual se reclasifico de la siguien-
te manera, donde existiera poca pendiente el terreno
seria usado para cultivos agricolas, y donde hubiera
pendientes mas pronunciadas el terreno es utilizado
como pastizal o en dado caso con fines forestales,
como ultimo intervalo, donde existen pendientes muy
pronunciadas se utiliza como area de protecciéon ya
sea como cerro o barrancos, donde existe presencia
abundante de vegetacion. Gracias a la reclasificacion
e interpretacion de este grafico se pudo conocer el
potencial de uso de suelo de la cuenca a la que per-
tenece el rio Misantla.
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Figura 6. Cuenca del Rio Misantla, Capacidad de uso de suelo.

Una vez obtenidos y analizados los mapas, se auxilio
el avance de este proyecto por medio de una pagina
web.

Gracias al software SIATL se obtuvieron las posibles
cotas inundables al presentarse una avenida maxima
con respecto a los periodos de retorno.

Figura 7. Interfaz SIATL

Por consiguiente, se realizé una superposicion raster
con los mapas antes mencionados, para obtener un
poligono que diera a conocer con un alto indice de
exactitud, las zonas que pongan en riesgo la integri-
dad fisica de la poblacién civil y de las estructuras.
(Zonas de riesgo).
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Tabla 3. Tabla de periodos de retorno de la cuenca de Misantla

PERIODO DE RETORNO CUENCA DEL RIO MISANTLA
P LLUVIA LLUVIA NUMERO DE PERIODO DE | PROBABILIDAD

(mm) ORDENADO (mm) ORDEN (m) RETORNO (T) (p)%
2000 202 355 1 12 0.08333
2001 152 340 2, 6 0.16666
2002 123 202 3 4 0.25
2003 130 187 4 3 0.33333
2004 130 152 5 24 0.41666
2006 122 148 6 2 0.5
2007 148 130 7 1.71423 5.83333
2008 340 130 8 1.5 0.66666
2009 187 128 9 1.33333 0.75
2010 355 123 10 1.2 0.83333
2011 128 122 11 1.09091 0.91666

Una vez obtenido este poligono, con la finalidad de
cuantificar el posible dano ocasionado, se ufilizé la
herramienta de INEGI conocida como DENUE (direc-
torio estadistico nacional de unidades econdémicas),
el cual da a conocer el dano directo al municipio me-
diante un enlistado de las unidades economicas que
se verian afectadas por la avenida maxima.

Al obtenerse dicha cuantificacién, del posible dano,
quedo plantada la idea de plasmar este proyecto en
una aplicacion movil, con la finalidad de que cualquier
persona pueda contar con dicha aplicacién; la cual
daria pie a nuevos procesos preventivos ante posi-
bles inundaciones.

RESULTADOS

Con este proyecto se obtuvo un mapa digital el cual
nos muestra la posible zona de riesgo afectada, ante
la presencia de alguna avenida maxima ocasionada
en la cuenca del rio Misantla, asimismo se identifica-
ron las zonas en las cuales seria factible el plantio de
diferentes culfivos de acuerdo a la vulnerabilidad de
la zona considerando las diferentes pendientes del
terreno, también sera posible generar una alerta para
la posible reubicacién de las familias que habitan en la
zona mas vulnerable y de peligro, para asi evitar posi-
bles pérdidas futuras, tanto econémicas como huma-
nas a causa de alguna avenida maxima, y asi mante-
ner un historial preventivo el cual evite la urbanizacion
de esta zona.

2—*) Zonas wirimerables ool droa urbana de Misantla, Ver 7095
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Figura 8. Mapa de zonas vulnerables del area urbana de Misantla,
Veracruz, México 1995.
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En la figura anterior se presenta una precipitacion de
463 mm. de lluvia, resultaron afectadas las siguientes
colonias: Plan de la Vieja, Salinas de Gortari, Marco
Antonio Munoz, 20 de noviembre, Emiliano Zapata,
Penafiel, Aviacion, y la colonia centro. Damnificando a
un sin numero de habitantes. Este es un mapa NAME
(nivel de agua maxima extraordinaria). Los datos de
este mapa son resultados de la interpretacion de la
informacion obtenida de los pobladores de la ciudad.

Tabla 4. Cotas vulnerables de inundacién

iy GASTO (m¥s) METROS COTA
ARRIBA (m) INUNDABLE
1995 2250 6 312
2000 982.53 6 304
2001 73933 5 303
2002 59834 3 301
2003 63232 4 302
2004 63232 4 302
2006 5939 3 301
2007 71987 4.5 302.5
2008 16539 103 3083
2009 909.64 57 303.7
2010 1726594 11 309
2011 62259 38 301.8
2013(13/Sept) 1337.67 83 3063
2013(22/Sept) 170748 10.62 308.62

De igual manera el resultado obtenido deja la infor-
macién necesaria, para analisis climatologico el cual
se pudiera presentar en la zona de estudio.

2E zonss vutnerabios del dres urbans da Misanils, Ver, (3013)

1084 000
—— — _[riy =

Figura 9. Mapa de zonas vulnerables del éarea urbana de Misantla,
Veracruz, México 2013.

En este mapa se observan las colonias situadas en
una zona vulnerable ante una avenida maxima genera-
da por una precipitacion de 275 mm de lluvia ocurrida
en el ano 2013, dichas colonias son las siguientes: Plan
de la Vieja, Salinas de Gortari, Marco Antonio Munoz,
20 de noviembre, Emiliano Zapata, Penafiel, Aviacion,

la colonia centro, Puerto Palchan y la colonia Carlos R.
S. estando situadas en un nivel de 308.6 MSNM.

2L zonos vutreraties del ires urians da Misanila, Ver, (7013)

Figura 10. Mapa de zonas vulnerables del area urbana de Misant-
la, Veracruz, México, proyeccion a Precipitacion 500 mm.

Una vez conocidas los establecimientos posiblemen-
te afectados en caso de que ocurriera una inundacion
de esa magnitud, los propietarios pueden contratar un
tipo de seguro el cual asegure sus casas en caso de
ser afectadas ante las inundaciones posibles, de igual
forma podrian solicitar a las autoridades competentes
ser reubicadas debido a que la zona es vulnerable.

Las escuelas como son de un sector publico pueden
ser ufilizadas como centros de albergues y auxiliar a
la poblacién cuando se pronosticara una inundacion o
sucediera dicho evento en el municipio de Misantla,
asimismo solo deberia verse con las autoridades del
municipio la manera en coOmo se abastecerian los vi-
veres a los centros de albergues para los damnifica-
dos resultantes de un fenomeno natural, en este caso
las inundaciones.

Figura 11. Tabla del sistema web BI, que muestra el resultado de
la consulta.

CONCLUSIONES
Al obtener los poligonos de afectaciones en la ciudad
de Misantla con respecto a futuras inundaciones, ob-
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tenido por medio de un método matematico, se con-
cluye después de analizado el proceso y las variables
obtenidas que, dichos poligonos representan solo la
zona “vulnerable” esto quiere decir que este poligono
no representa la zona de riesgo real, es solo un éarea
probable, pero es de gran utilidad en la foma de me-
didas precautorias.

De igual manera se concluye que esta metodologia
puede ser utilizada en cualquier ofra cuenca, solo se
debe analizar las condiciones de la hueva zona de es-
tudio, tales como la existencia o no de datos climato-
|6gicos entre otras.

Al sequir los pasos aqui descritos de la metodologia
utilizada, fue posible comprobar la hipotesis que se
planted, debido a que la simulacion se llevo a cabo
exitosamente obteniendo resultados satisfactorios
mostrando claramente cuales son las zonas vulnera-
bles ante una inundacion generada por precipitacio-
nes de diferentes indoles.

La exitosa conclusion del presente trabajo aporto a
la sociedad en general, herramientas utiles para la
creacidén de medidas preventivas antes desastres na-
turales tales como avenidas maximas (inundaciones),
dichas herramientas seran utilizadas mayormente por
dependencias municipales tales como proteccion ci-
vil.

La realizacién de este proyecto permitié un enrique-
cimiento en los conocimientos de SIG (sistema de
informacion geogréfica), ademas mostré la gran va-
riedad de aplicaciones que un SIG puede tener den-
tro de la ingenieria. Ademas de generar la insercion
de esta ciencia dentro de las afectaciones posible
en una sociedad que demanda mejor calidad de vida,
contribuye como un tema para el debate no solo de
dependencias gubernamentales e investigadores
apegados con esta ciencia, sino también del alumna-
do y la sociedad en general.

Con el analisis de los AGEB se logra visualizar el
comportamiento de las areasgeoestadisticas basicas
de la ciudad de Misantla las cuales se encuentran ale-
danas al rio Misantla, es por ello que estas areas son
visiblemente vulnerables ante la presencia de una
inundacion, para lo cual se recomienda que los habi-
tantes de estos AGEB deberian encontrarse siempre
alertas ya que debido a que es un fendmeno natural
no se puede pronosticar con exactitud cuando podria
suceder, es por ello que debemos estar precavidos
ante cualquier aviso de nuestras autoridades corres-
pondientes a este tipo de eventos.

Conocer con exactitud las zonas de vulnerabilidad de
esta ciudad es de gran importancia debido a que a
través de ello nos servira para la toma de decisiones
sobre las construcciones fufuras si asi lo decidiéra-
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mos, de construir en zona vulnerable a inundacion vy
asi podamos tonar algunos otros aspectos en consi-
deracion para que en un futuro nuestras construccio-
nes no se vean afectadas por las inundaciones.
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Sistema informatico para el
seguimiento y control del man-
tenimiento de infraestructura

Yy equipo

RESUMEN: EI objeto del presente articulo
es desarrollar la herramienta informatica
SISCMIE, la cual es un sistema informatico
web destinado al control y seguimiento del
mantenimiento de infraestructura y equipo
en el Instituto Tecnolégico de San Marcos
(ITSM), para su construccién se hizo uso
del marco de trabajo Scrum, asi como el
uso de una metodologia propia del desa-
rrollo de software llamada OOHDM la cual
dicta los tipos de diagramas utilizados
para el diseno y desarrollo del software.
La implementacién de este sistema permi-
tira centralizar la informacién, asi también,
un mayor control de la informacién al que
actualmente tienen al realizar dicho proce-
so en documentos Word y hojas de Excel.

Se hace mencién a que este articulo forma
parte de una serie de trabajos siendo el
cuarto y ultimo de estos, el cual da segui-
miento a un articulo previo titulado: Imple-
mentacién del backend de una aplicacion
web para el mantenimiento de infraestruc-
tura y equipo en el ITSM, escrito por los
mismos autores y que fue aceptado en el
séptimo congreso internacional de robéti-
ca y computacion del Instituto Tecnolégi-
co de la Paz.
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Metodologia Scrum, Back-End, Angular.
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ABSTRACT: The purpose of this article is to develop the
SISCMIE computer tool, which is a web computer system
designed to control and monitor the maintenance of infras-
tructure and equipment at the Technological Institute of
San Marcos (ITSM), for its construction the framework of
Scrum work, as well as the use of a methodology of sof-
tware development called OOHDM which dictates the types
of diagrams used for the design and development of the
software. The implementation of this system will allow to
centralize the information, as well as a greater control of the
information than they currently have when carrying out this
process in Word documents and Excel sheets.

It is mentioned that this article is part of a series of works
being the fourth and last of these, which follows a previous
article entitled: Implementation of the backend of a web
application for the maintenance of infrastructure and equi-
pment in the ITSM, written by the same authors and which
was accepted at the seventh international robotics and
computing congress of the Instituto Tecnolégico de La Paz.

KEYWORDS: Front-end, Nodeds, Scrum Methodology,
Back-End, Angular.

INTRODUCCION

En el Instituto Tecnolégico de San Marcos (ITSM) existen dos
departamentos los cuales son Centro de Cémputo y, Recur-
sos Materiales y Servicios, dichos departamentos se encargan
de dar mantenimiento y soporte tecnico a los equipos de aire
acondicionado, equipos de computo, impresoras, redes eléctri-
cas, instalaciones de equipos multimedia, también se encargan
de hacer trabajos de herreria, carpinteria, plomeria, manteni-
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miento de aulas y muchos otros trabajos que son nece-
sarios realizar para que las areas del tecnologico lleven
a cabo sus actividades de una manera eficiente.

En el ITSM existe un procedimiento que se lleva a cabo
cuando se solicita el mantenimiento de una infraes-
tructura o equipo en la institucién, dicho procedimiento
consta de una serie de pasos que llevan a cabo los je-
fes de departamento que brindan el servicio. Depen-
diendo de la actividad a realizar son los pasos que se
realizan, las actividades que dicta dicho procedimiento
son, la verificacion de infraestructura y equipo la cual
consta de revisar las anomalias (danos) de todos los
edificios (infraestructuras) y equipos de computo, equi-
pos electricos, aires acondicionados y demas equipos
con los que cuenta la institucion y que requieran mante-
nimiento. Ofra de las tareas que se realizan una vez que
se hizo la verificacion, es programar (plan de trabajo)
los dias en que se resolvera la anomalia encontrada si
la hubiera y asignarsela a un trabajador para que realice
dicho trabajo en la fecha y departamento programado.

Ofra actividad que dicta el procedimiento es la aten-
cion de solicitudes de mantenimiento correctivo, para
la cual son los mismos pasos que se realizan para una
verificacion, los cuales son, reportar la anomalia al de-
partamento correspondiente y el departamento que
atendera la anomalia programara la fecha y asignara el
trabajo ala persona que resolvera el problema reporta-
do. Es importante mencionar que el ITSM es una institu-
cién que consta tan solo de dos edificios y, que por tal
motivo solo realizan la verificacion de infraestructuras y
realizacion de plan de trabajo.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal es desarrollar un sistema informati-
co web para control y seguimiento del mantenimiento
de infraestructuras y equipos en el Instituto Tecnologi-
co de San Marcos, haciendo uso del marco de trabajo
Scrum, utilizando herramientas tecnologicas como No-
dedS y Angular.

MATERIAL Y METODOS

En esta seccion se describe la arquitectura del sistema
del cual trata este articulo, las herramientas utilizadas
en el desarrollo, asi como la metodologia de desarrollo
del proyecto.

Se decidié ufilizar para el desarrollo del sistema el
marco de trabajo Scrum para marcar las pautas de las
entregas de los modulos del sistema con el cliente, de-
bido a que las metodologias tradicionales no pueden
entregar un producto en el marco del tiempo dado [1],
asi también, se hace uso de una metodologia propia
para el desarrollo del software, la cual ayuda a dicta los
modelos y diagramas que se deben de disenar para
el desarrollo del producto software, dicha metodolo-
gia es OOHDM (Object Oriented Hypermedia Design
Methodology), esta metodologia se utiliza debido a que
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es orientada a objetos y porque el desarrollador del
software la conoce y la ha utilizado en otros proyectos
similares, también por ser una de las mas utilizadas ya
que permite desarrollar aplicaciones web a partir de la
utilizacion de modelos especializados como: concep-
tual, navegacional e interfaz de usuario teniendo como
objetivo simplificar y hacer mas eficaz el diseno de
aplicaciones [2].

En la figura 1 se puede apreciar el flujo de estas etapas
de la metodologia implementada.

Obtencion de Disefio conceptual
requerimientos
Disefo de interfaz Implementacion
abstracta

Figura 1. Elementos de un Panel Fotovoltaico.

Disefio
navegacional

En la efapa inicial se definen los requerimientos funcio-
nales. Los cuales nos indican las restricciones y las me-
tas del sistema y se obtienen mediante la consulta a los
usuarios que haran uso del sistema. Una vez obtenidos
se definen a detalle y cada uno servira como una es-
pecificacion del sistema. A continuacion, se listaran los
requerimientos funcionales mas relevantes.

Requerimientos funcionales

Autenticacion de usuario.

Registrar usuarios.

Gestionar verificaciones de infraestructura y equipo.
Gestionar el mantenimiento de infraestructura y equipo.
Generar reportes de las verificaciones y mantenimien-
tos de las infraestructuras.

El diagrama de la figura 2 muestra los componentes
que conforman cada una de las capas de la arquitec-
tura del sistema y la manera en que interactuan. En la
capa de acceso a datos se puede observar el compo-
nente base de datos la cual se utiliza mongodb vy la cual
fue expuesto su implementacion en un arficulo anterior

[3]

A continuacion, se describe brevemente el flujo que
sigue una peticion de informacion realizada por un
usuario, ya sea para insertar informacion o consultarla.
El usuario realiza una peticion infernamente al controla-
dor a traves de una peticion http al controlador el cual
contiene la l6gica de negocio, este crea un objeto del
modelo haciendo uso de alguna de las clases (verifica-
cion, usuario, plan, solicitud) que se encueniran inter-
namente en el componente modelo, permitiendo crear
una capa abstracta de las colecciones que almacenan
los datos en la base de datos y que se almacenan tem-
poralmente en memoria al tiempo de mostrarlos en el
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componente vistas (formularios y tablas) que muestran
la informacion al usuario final. El controlador es un com-
ponente que permite insertar informacion en la base de
datos, asi también, la base de datos devuelve la infor-
macion al controlador, el cual lo retorna dicha informa-
cién a las vistas para que el usuario pueda ver dicha
informacion. En la figura 2 se puede ver una division de
componentes, esto se debe a que las tecnologias que
se ejecutan del lado del servidor (backend) se desarro-
llaron haciendo uso de un api-rest, tal como se planted
en un articulo anterior (citar), esto con la finalidad de
que en futuros trabajos se pueda desarrollar una apli-
cacion movil y, dicha api se pueda consumir de una ma-
nera facil.

FrontEnd (Angular)

Capa de presentacion

Responde

'E:_: __________________

Usuario :
Necesita

|

|

|

|

|

|

|

] |
: BagkEnd (api-rest NodeJs)
|

|

|

|

|

|

|

| Usa
| I
|
]
|

Capa I-:')uic.f# de negocio |
|

| =
L Solicita

Retorna datos
Y

*,

Capa de agceso a datos \\

| 5

Base de datos @

Figura 2 Arquitectura del sistema implementando el patrén arqui-
tecténico MVC.

Para el desarrollo del sistema propuesto, como se pue-
de observar se dividio en dos intereses backend el cual
como ya se menciono existe un articulo en el cual se
describe el desarrollo de este, el segundo interes es el
frontend, para el cual se hicieron uso de tecnologias de
las cuales describiremos, en el ANEXO 1 se describe

Ingenian(es

el proposito de haber usado cada tecnologia tanto del
backend, como del frontend en la implementacion de
los componentes para el desarrollo del sistema.

El equipo de coémputo donde se desarroll6 la aplicacion
tiene las siguientes caracteristicas:

Laptop marca Dell

Procesador i5

Memoria Ram de 6 Gigas

Sistema operativo Windows 10.

Las herramientas para el desarrollo del sistema pro-
puesto son las siguientes:

Visual Studio Code 2019.

Robo 3T.

RESULTADOS

Con base en el diseno del sistema presentado en el
primer articulo [4], donde se mostraron los diagramas
de casos de uso, y en el segundo articulo, el diagrama
de clases haciendo uso del UML, estos diagramas dan
soporte al desarrollo del sistema. En esta seccién se
presentan los resultados del uso las tecnologias expli-
cadas anteriormente.

En la figura 3 se presenta la instancia (solucion) creada
en el IDE Visual Code, que contiene el sistema (mean-
siscmie-api).

EXPLORER
" OPEN EDITORS
' MEAM-SISCMIE-API
> 1wode_modules
~ [@F src
~ [@® config
config.js
~ [ middlewares
authentication.js
> =
> K=

models
routes

app.s

¢ .gitignore
package-lock.json

package.json

Figura 3 Instancia del sistema en Visual Studio Code.
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En la figura 3 se puede observar un proyecto llamado
MEAN-SISCMIE-API, el cual es el API REST que pro-
porciona servicios al proyecto cliente programado en
angular que muestra los datos al cliente y del cual se
hablara mas adelante en esta seccion. Como se pue-
de observar en la figura 3, existe un conjunto de car-
petas las cuales conforman el proyecto del lado del
backend, la carpeta node_modules contiene todas las
librerias descargadas del gestor de paquetes NPM, la
carpeta config (archivo config.js) contiene las configu-
raciones de conexion al servidor de base de datos, asi
como puerto al que se debe conectar y una semilla
de encriptacion de confrasenas de usuario. La carpe-
ta middlewares (archivo authentication.js) contiene un
meétodo que ayuda a verificar las credenciales de los
usuarios del sistema antes de iniciar sesion en el sis-
tema y consumir informacion de la base de datos, la
carpeta models contiene las clases que se utilizan para
mapear la informacion de la base de datos, las cuales
son similares a los hombres que tiene en la base de
datos las colecciones, como se observa en la figura
4 (plans, services, users, requests, providers, groups,
deptos, articles). La capeta routes contiene un conjunto
de archivos que son los controladores que acceden y
responden a las peticiones de los usuarios una vez que
iniciaron sesiéon correctamente en el sistema. El archivo
app.js contiene la configuracion de las rutas y accesos
a la base de datos e iniciador del servidor una vez que
se despliega la aplicacion en produccion.

v [H dbsiscmie (4)
Systermn
=] canfig
W Q dbsiscmie
bl Collections (11)
articles
deptos
groups
plans
problems
providers
requests
reviewdetails
FEViEws
SEMVICES
UsErs
Functions

Lizers

Figura 4 Base de datos del sistema propuesto en Robo 3T.
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En la figura 4, se ilustra Robo 3T, el cual nos permite
administrar la base de datos que se crea una vez que
se ejecuta la aplicacion en el servidor. Como se puede
observar en la figura 4, la base de datos llamada dbsisc-
mie contiene las colecciones generadas a través de los
modelos creados en el proyecto MEAN-SISCMIE-API,
la libreria que hace posible la migracion es moongose,
la cual fue mencionada en la seccion anterior, esta li-
breria aparte de que ayuda a mapear, tambien permite
una gran cantidad de funcionalidades, es decir, permite
convertir mayusculas a minusculas en las validaciones,
asi como una configuracion rapida en el ODM [5].

Es importante mencionar que la estructura de carpetas
del proyecto MEAN-SISCMIE-API, la hace el programa-
dor del proyecto, ya que el framework NodeJS no te
exige una estructura en especifico [6].

Como se observa en la figura 2 el proyecto se dividio
en dos infereses backend que se desarrollo en NodeJS
y frontend que se programo en Angular. Es por eso que
la solucién final consta de dos proyectos, como se ob-
serva en la figura 5, se muestra la solucion de Angular.

EXPLORER

» OPEN EDITORS
* FRONTEMD-5ISCMIE

> B e2e
> node_modules
~ [ src
~ @ app
> IR config
> I8 login
» EIE models
> IE pages
> Services
» B® shared
& app.component.css
B app.componenthtml
A app.componentspec.ts
@ app.component.ts
@ app.modulets
*f app.routests

Figura 5 Proyecto frontend en Angular.

80



Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 1Vol. 1

En la figura 5 se puede observar que el proyecto cliente
esta conformado por un conjunto de carpetas, es im-
portante mencionar que esta solucion es con la que el
usuario final interactuara directamente. A continuacion,
se describiran las carpetas mas relevantes del proyecto.
La carpeta config contiene la ruta del api de la cual con-
sumira los datos a mostrar en las vistas, la carpeta mo-
dels contiene todas las clases que representan la infor-
macion que se carga en tiempo de ejecucion y que es
extraida de la base de datos en formato JSON, el cual
es una forma de intercambiar datos entre el backend
y frontend [7] de una manera facil que no necesita de
algun programa que interprete la informacion que llega
desde la base de datos a las vistas que se le muestran
al usuario final de la aplicacion. Los archivos que hacen
posible obtener la informacion de la base de datos son
los servicios que se encuentran en la carpeta services,
las vistas que hacen posible la interaccion con el usua-
rio se encuentran en la carpeta pages, es importante
mencionar que Angular es un framework orientado a
componentes los cuales pueden ser reufilizables, esto
permite que se puedan reutilizar paginas en otros mo-
dulos del sistema, dichas vistas (paginas HTML) com-
partidas se encuentran en la carpeta shared, la carpeta
login contiene la pagina de inicio de sesion, la cual es
la primera con la que interactua el usuario que desea
hacer uso del sistema.

Como resultado del desarrollo de la aplicacion web
se tiene las siguientes vistas del sistema.

En la figura 6 se puede observar la pagina principal para
la administracion de los planes de mantenimiento, asi
como la opcidn para la gestion de usuarios, configura-
ciones, catfalogo del sistema donde se almacenan los
departamentos a los cuales se les hacen verificaciones
y mantenimientos. La opcién llamada principal permite
mostrar indicadores de la cantidad de mantenimientos
registrados en la plataforma, asi como, cuantos estan
en proceso, cerrados o cancelados.

Soporte ITSM

Heentodecompus @

Figura 6 Menu principal del sistema.

En la figura 7, se observa una tabla con la informacion
de las verificaciones registradas en el departamento
de Centro de Coémputo, en cada una de las listas de
verificacion registradas se pueden ejecutar operacio-
nes como editar, registrar fallos e imprimir la lista con
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los fallos registrados, no se implementa la opcion de
imprimir debido a que, por requerimiento de los usua-
rios finales, la informacion no debe de ser borrada una
vez que se registra en la base de datos.

Figura 7 Vista que permite visualizar las listas de verifi-
cacion de infraestructura y equipo registradas.

Nueva anomalia

Figura 7 Vista que permite visualizar las listas de verificacion
de infraestructura y equipo registradas.

En la figura 8 se muestra el formulario que permite re-
gistrar una anomalia en una lista de verificacion de in-
fraestructura y equipo.

Soporte ITSM

rogelicors@msn.com

FechaRegistro  Usuario periodo Departamento

Nov 10,2020 RogelioRamirezSilia  AGO-DIC2020  Centro de Cémputo

Figura 8 Vista del formulario para el registro de una anomalia
en una lista de verificacion.

Enla figura 9, se muestra el panel en el cual se listan los
mantenimientos a realizar por un departamento, dicho
panel muestra las opciones de estado e imprimir, esta
ultima opcion se utiliza para descargar un documento
con formato pdf que contiene todas las anomalias que
se programan para realizarse en la fecha indicada por
el usuario encargado de dicha actividad.

Soporte ITSM

Heentodecompute @) o

+ Nuevo Plan de Trabajo

rogelioors@msn.com

Figura 8 Vista del formulario para el registro de una anomalia
en una lista de verificacion.



Ingenian(es

En la figura 10, se observa el formulario que se muestra
despues de presionar el boton que dice Nuevo plan de
trabajo de la figura 9.

Nuevo plan

Se generaré un nuevo plan de trabajo

Figura 10 Vista de la creacién de un plan de trabajo.

En base al procedimiento que se lleva a cabo en el Ins-
tituto Tecnoldgico de San Marcos, el primer paso del
procedimiento es crear una lista de verificacion (ver fi-
gura 7), el segundo paso es agregarle fallos de equipos
o danos de infraestructuras en las listas (ver figura 8),
el tercer paso dicta que una vez encontrados todos los
fallos de un departamento en el equipo que contiene o
infraestructura del mismo edificio se debe de hacer un
plan de trabajo para programar en que fechas se de-
ben de resolver dichas anomalias (ver figura 8 y 10), una
vez que es creado el plan de trabajo se comienza a
programar las actividades seleccionando cada una de
ellas, de la lista de verificacion para asignarlas al plan
deseado como se muestra en la figura 11.
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Fecha Atendido: Dec 19,2020

Figura 11 Vista para la programacién de un fallo.

Como se observa en la figura 11, una vez que es creado
el plan de trabajo aparecera en el campo periodo del
plan de la figura anterior el periodo del plan al cual sera
asignado el fallo.

El cuarto paso que dicta el procedimiento para el man-
tenimiento de infraestructura de equipo es que cuando
se llegue la fecha de resolver el fallo programado en el
plan de trabajo se debe generar una orden de tfrabajo
como la que se muestra en la figura 12.

La orden de trabajo que se genera mostrada en la fi-
gura 12, debe ser firmada por el jefe del area donde se

Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 1Vol. 1

reporto el fallo y también por el jefe del departamento
que repara el fallo.
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CONCLUSIONES

Como producto de esta investigacion se logré desarro-
llar una plataforma web, la cual cumple con el objetivo
principal, que es la implementacioén de una herramienta
informatica que permita centralizar, controlar y dar se-
guimiento a toda la informacion generada en el proceso
del mantenimiento de la infraestructura y el equipo con
el que cuenta el Instituto Tecnologico de San Marcos,
Guerrero.

El uso de este sistema no garantiza que todas las ac-
tividades que se llevan a cabo actualmente en los de-
partamentos que utilicen este sistema dejaran de usar
papel al cien por ciento, debido a que actualmente en
el estado de Guerrero existen organizaciones e insti-
tuciones que se resisten al uso de las tecnologias, asi
como a la automatizacién de ciertos procesos.

Los trabajos a futuro del proyecto, son la implementa-
cion de nuevos moédulos a la plataforma, como notifi-
caciones en tiempo real de los fallos de un equipo, un
ejemplo claro puede ser, recibir informacién de los ai-
res acondicionados haciendo uso de sensores de tem-
peratura, que utilizando el internet de las cosas se pue-
dan mandar mensajes a la plataforma en tiempo real
cuando un aire no esta enfriando o cuando se apague
repentinamente.
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ANEXO 1 Descripcién de uso de cada tecnologia para el desarrollo del sistema.
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Back-End Front-End
Tecnologia Uso Tecnologia Uso
Proporciona un marco de trabajo Como tecnologia principal del lado del
para desarrollar una aplicacion cliente se hizo uso de HTML la cual
NodeJS web basado en el patrén API- HTML proporciona una estructura web
REST. general para cada vista del sistema.
El lenguaje de programacion El uso de CSS es indispensable en el
JavaScript que permite la desarrollo de aplicaciones web, debido
JavaScript creacion de la logica de negocio a que se usa con la finalidad de hacer
en los controladores y de los que el sistema adquiera un aspecto
modelos. csS agradable al usuario. Debido a que CSS
Esta tecnologia facilitd la creacion permite manipular el aspecto
de un servidor para recibir estructural de las imagenes en cuanto a
peticiones de los clientes color, orden, tamafio, asi como también
(navegadores web) del lado de la el de los elementos HTML que se
Express . o
tecnologia Angular. Es una utilizaron.
libreria de uso libre que fue Aunque indirectamente, también se
descargada del gestor de JavaScript utilizé para la manipulacion del
paquetes NPM. contenido en el Front-End realizando
La libreria mongoose permitid validaciones.
crear una conexion en el servidor Todo lo que se programa en Angular se
Express a la base de datos TypeScript transpila a JavaScript, ya que es el
NoSQL Mongodb para insertar y lenguaje nativo que entiende Angular.
Mongoose : it . —
consultar informacion. Asi como Angular es el framework utilizado para
mapear los modelos creados y desarrollar la aplicacion web cliente, es
crear a partir de esos modelos las decir, todas las tecnologias
clases de la aplicacion. mencionadas anteriormente fueron
Esta libreria facilita la creacion de Angular implementadas dentro de estas
Mongo- validaciones del API-REST, es tecnologias. La cual nos dicta los
Vali decir, utilizando el lenguaje componentes que se deben programar
alidator . .
JavaScript se validan los datos y las estructuras que se deben
que son insertados. desarrollar para desarrollar un software
Para persistir la informacion se funcional al cien por ciento.
MongoDB hizo uso del gestor de base de Para crear vistas con disefio que
datos NoSQL Mongodb. alguien mas ya desarrollo y que estan
disponibles gratis, se implemento el
Bootstrap framework Bootstrap, esto se hizo con
la finalidad de no invertir tiempo en algo
que ya alguien mas se tomo la molestia
de disenar.
Es una plantilla disefiada por un tercero
que esta disponible sin ningin costo y
con demasiado soporte y que
internamente utiliza Bootstrap, esta
AdminLTE2 plantilla te proporciona los formularios,
tablas, labels, inputs, modal-popups
con disefios agradables, con colores,
bordes, tipado de letras y estilos en
general.
Para la graficacion de los reportes se
Chartd)S | tilizo la libreria ChartJs.
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