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Analisis comparativo del proceso
manual y semiautomatizado del
desespinado de nopal

RESUMEN: Hoy en dia es importante
desarrollar nuevas tecnologias capa-
ces de mejorar la calidad de los pro-
ductos que llegan al consumidor. En
los mercados de México el nopal se
comercializa de diferentes formas,
entre ellas se encuentra el nopal des-
espinado y cortado, procesos que se
realizan de forma manual, por lo que
en la institucién se construyé un proto-
tipo de maquina desespinadora y cor-
tadora de nopal.

La investigacion se centra en el anali-
sis comparativo del proceso de des-
espinado de nopal manual y semiauto-
matizado, con el objetivo de mejorar el
proceso de desespinado actual dentro
del comercio establecido y ambulan-
te, realizando investigaciones tanto
cualitativas como cuantitativas, princi-
palmente desarrollando investigacion
de campo, recogiendo informacién de
la participacién de los trabajadores,
enfocandose en el estudio de los tiem-
pos y movimientos que se realizan en
el desespinado con ambos procesos,
midiendo su eficiencia, llegando a la
conclusion que se obtiene una optimi-
zacién del proceso utilizando el proto-
tipo semiautomatico, sin embargo, se
identificaron areas de mejora, tenien-
do en cuenta la reduccion de activida-
des que no agregan valor al proceso.

PALABRAS CLAVE: Deming, proceso,
semiautomatico, nopal, mejora.

Colaboracién

Beatriz Gonzalez Gutiérrez, Karina Joanna Lara Ba-
randa; Katherine Jordana Lara Baranda; Martin Domin-
guez Sanchez, Tecnologico Nacional de Mexico / Tecno-
logico de Estudio Superiores de Tianguistenco

Fecha de recepcién: 20 de marzo de 2024
Fecha de aceptacion: 05 de junio de 2024

ABSTRACT: Nowadays it is important to develop new technolo-
gies capable of improving the quality of the products that reach
the consumer. In the markets of Mexico, the nopal is sold in di-
fferent ways, among them is the de-thorned and cut nopal, pro-
cesses that are carried out manually, so a prototype of a nopal
de-thorning and cutting machine was built at the institution.

The research is focused on the comparative analysis of the
manual and semi-automated processes of nopal de-pinning,
with the aim of improving the current de-pinning process within
the established and street trade, carrying out both qualitative
and quantitative research, mainly developing field research,
collecting information from the participation of the workers, fo-
cusing on the study of the times and movements carried out in
the de-pinning with both processes, measuring their efficiency,
reaching the conclusion that an optimization of the process is
obtained using the semi-automatic prototype, however , areas
for improvement were identified, taking into account the reduc-
tion of activities that do not add value to the process.

KEYWORDS: Deming, process, semi-automatic, nopal, impro-
vement.

INTRODUCCION

El nopal es uno de los vegetales endémicos de México, el cual tiene
diversas variantes, dependiendo de la zona geografica, es la especie
que se presenta, en el Estado de México, es un vegetal que se co-
mercializa mucho dentro de los tianguis y mercados del centro del
Estado [1], es por ello la importancia de realizar investigaciones en
torno a este vegetal, tal es el caso del analisis realizado al proceso de
desespinado del nopal, del cual se han realizado diversos estudios
entre los que se encuentra el foténico[2], y empleo de prototipos
realizados en diversas instituciones de nivel superior [3], sin embar-
go, en esta investigacion se han utilizado diversas herramientas entre
las que se encuentra el diagrama bimanual [4]; al ser un vegetal que
predomina en el comercio de la region se observo que los comer-
ciantes realizan el proceso de desespinado de forma tradicional,
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utilizando cuchillo y tabla de manera manual, empleando
tiempo extra en dicho proceso, ademas de arriesgarse
exponiéndose a accidentes como cortadas e incrusta-
cion de espinas en el cuerpo. En el Tecnologico de Es-
tudios Superiores de Tianguistenco se ha desarrollado
un prototipo semiautomatizado capaz de desespinar y
cortar el nopal, disminuyendo en riesgo del operador
en comparacion al proceso tradicional, la investigacion
estd enfocada en el anélisis del desespinado del nopal
realizado de manera tradicional y posteriormente utili-
zando el prototipo mencionado. Teniendo como obje-
tivo de investigacion el analisis comparativo de ambos
procesos revisando la soluciéon 6ptima relacionada a los
tiempos y movimientos, enfocada a la disminucion de
estos, para realizar una propuesta de mejora del proce-
SO mencionado.

MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realizé dentro de las instalaciones
del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Tianguisten-
co, utilizando la primera versién de un prototipo de ma-
quina desespinadora y cortadora de nopal.

Dado que el principal objetivo es determinar un méto-
do estandar y eficaz con la finalidad de reducir un 15%
del tiempo en el proceso de desespinado, se ufilizd un
prototipo para realizar una investigacion experimental
considerando la utilizacion de este.

La metodologia utilizada fue el Ciclo Deming (PHVA), ge-
nerando un reporte inicial del estado actual del proceso;
se implemento un andlisis de tiempos y movimientos del
proceso, con el objetivo de realizar una comparacion
de los dos procesos (tradicional 0 manual y semiauto-
matizado), para culminar con las fichas de operaciones
de ambos procesos, diagrama hombre-maquina; con-
cluyendo con una recomendacion de mejora continua.

La representacion de la metodologia realizada a través
del Ciclo Deming se muestra en la Figura 1.

Diagrama de flujo de funciones cruzadas

Planear Hacer

Iniciar

corte manual

S Porqués

‘Westinghouse

Comparacién

Plan de accién Proceso m anual vs

Proceso
Semiautom atizado Terminar,

Figura 1. Diagrama del ciclo PHVA.
Fuente: Elaboracién propia.
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EnlaFigura 2 se muestra el diagrama de Ishikawa donde
se analizo la causa raiz para definir estrategias de accion
durante la investigacion.

Diagramade Ishikawa

Mano de obra Maquinaria/herramienta

Implementacion
de maquinaria

Materiales

Poco
personal

Estandarizacion
en el tamafio

Gelnopal Grosor de

las
espinas

<« Necesita

capacitacion Proceso de
Equipo de
proteccion

en forma
tradicional

Condiciones
poco

Poca ergonomicas

informacién
documental

Estandarizacion
delproceso

Espacio
limitado

Medicién Método Medio ambiente

Figura 2. Diagrama de Ishikawa.
Fuente: Elaboracién propia.

Se ufilizé la técnica de los 5 porqués, para determinar
las causas del problema, dicha técnica se muestra en la
Figura 3.

Proceso de desespinado y corte del nopal
ZPor qué? f de forma tradicional @%
Por lo

|

anto
iPor qué?, » No se tiene una herramienta que / W\ For o tant
ayude a semiautomatizar el proceso : ) Scle tasts
=
v ]
No se ha unificado el proceso La maquinaria existente es costosa &
- | ! ey
R R i;f,""“db“ e Se necesita adquirir dos maquinarias /
[ J
Por qué? \ Porlo
Falta de estandarizacion del proceso /

Figura 3. Técnica de los 5 porqués.
Fuente: Elaboracién propia.

Proceso tradicional (manual)

Se realizé un anélisis del desespinado del nopal de for-
ma manual, el cual consiste en la remocion total de las
espinas del nopal, contando con las siguientes activida-
des:

a) cortar cladodio

b) cortar la orilla del nopal

c) remover las espinas de la cara delantera

d) remover las espinas de la cara trasera

Al presentarse la falta de estandarizacion se aumenta la
cantidad de desperdicios, mala calidad en los produc-
tos, sobre todo un bajo control en la realizacion de las
actividades. Analizando los movimientos ejecutados por
diferentes operadores se concluyd que tienen similitu-
des pararealizar el proceso de desespinado. El registro
de los datos de realizé a través de un diagrama bima-
nual mostrado en la Figura 4, observando las actividades
que no agregan valor, pero son necesarias (NVAN), las
que agregan valor anadido (VA) y las que no generan
valor (NVA).
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um 1 de 1 Resumen

Metodo :  Actual/ Propuesto

Ficha Num.

Fecha oct21

Simboio Simboi
O |=|D O|=[D
= 2
¥
f
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tividad ae NVA)
TE2 NN N N SN S B

Figura 4. Diagrama bimanual.
Fuente: Elaboracién propia.

Se realizd un estudio de tiempos del proceso tradicional
mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1. Registro de tiempos de proceso tradicional.

Tiempo

Tomar nopal y cuchillo ob 106| 168| 144| 075| 359| 3.06| 256 15| 222| 21| 375| 181
Tiempo

Cortar cladodio Ob 0.78 1.55 0.91 0.5 0.63 2.66 1.06 0.82 1.85 115 141 1.97
Tiempo

Cortar a orilla del nopal ob 13.85| 9.03| 1374| 1045| 11.62| 956| 85| 678 6.44| 603 69| 875

Deslizar el cuchillo remover fas | Tiempo

espinas de la cara frontal ob 161 | 1453 20| 21.25| 1866 | 14.43| 1863 | 1962| 1963| 183| 17.19| 17.12

Deslizar el cuchillo remover las | Tiempo

espinas de la cara trasera ob 2059 | 19.53| 25.19| 21.88| 19.53 | 13.85| 19.82| 22.12| 14.81| 1816 11.75| 1597
Tiempo

Inspeccién del ob 435| 665| 17.44| 13.72| 2243 | 13.53| 64| 165 9.87| 1312| 981 1434

Almacenar a un costado del Tiempo,
area de trabajo ob 13| o081| o097| 1.43| 191| 194 15| 159| 119| 15| 187| 178

Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que los graficos de control mostrados en las si-
guientes Figuras:

En la Figura 5 se muestran los tiempos empleados en
tomar el nopal y cuchillo.

// VA

Figura 5. Gréafico de control (tomar nopal y cuchillo).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6 se muestran los tiempos empleados en el
corte del cladodio.

Cortar cladodio (tallo o parte final del nopal)

Figura 6. Gréfico de control (cortar cladodio)
Fuente: Elaboracion propia

Ingenianjes

En la Figura 7 se muestran los tiempos empleados al
cortar la orilla del nopal

Cortar la orilla del nopal

Figura 7. Grafico de control (cortar la orilla del nopal).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8 se muestran los tiempos empleados en el
corte de espinas de la cara frontal del hopal.

Figura 8. Gréfico de control (corte de espinas, cara frontal).
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 9 se muestran los tiempos empleados en el
corte de espinas de la cara trasera del nopal.

Figura 9. Gréfico de control (corte de espinas, cara trasera).
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 10 se muestran los tiempos empleados en la
inspeccion del desespinado.

Figura 10. Gréafico de control (inspeccion del desespinado).
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 11 se muestran los tiempos empleados en el
almacenamiento en el area de trabajo.

Figura 11. Gréfico de control (almacenamiento del area de tra-
bajo).
Fuente: Elaboracién propia.

Proceso semiautomatizado

Posteriormente se realizd el andlisis del desespinado
a traves de la utilizacion del protfotipo realizando las si-
guientes actividades:

a) cortar cladodio

b) cortar la orilla del nopal

c) introducir el nopal en el prototipo por la abertura co-
rrespondiente e iniciar el desespinado de las caras de-
lantera y frasera de manera simultanea a partir de los
rodillos del prototipo, como lo muestra la Figura 12.

Figura 12. Prototipo.
Fuente: Elaboracién propia.

El estudio de fiempos del desespinado a través de la
utilizacion del prototipo se muestra en la Tabla 2.

Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 1Vol. 1

Tabla 2. Registro de tiempos de proceso semiautomatizado.

6 17 18 19 20 21 22 23 24 25|
129

o] sss| 29

Fuente: Elaboracién propia.

Los graficos de conifrol se muestran en las siguientes
Figuras:

En la Figura 13 se muestran los tiempos empleados en
tormar el nopal y cuchillo.

N AU
\/ VYV V N \
V. =

Figura 13. Gréfico de control (tomar nopal y cuchillo).
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 14 se muestran los tiempos empleados en
cortar el cladodio.

Cortar cladodio (tallo o parte final del nopal)

A T~ I\
VoV \V/ vau

VA
N\ /S

Ve,

Figura 14. Grafico de control (cortar cladodio).
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 15 se muestran los tiempos empleados en
cortar las espinas laterales.

\VAVANFA AN

Figura 15. Gréfico de control (cortar espinas laterales).
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 16 se muestran los tiempos empleados en
inspeccionar el tallo y las espinas laterales.

LN /N AL/

D L850

AN
R AVaaw

Figura 16. Gréfico de control (inspeccién de tallo y espinas la-
terales).
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 17 se muestran los tiempos empleados en
infroducir el nopal al prototipo y el desespinado utilizan-
do el prototipo.

Figura 17. Gréfico de control (infroduccién y desespinado).
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 18 se muestran los tiempos empleados en la
inspeccion del desespinado.

Figura 18. Gréfico de control (inspeccién del desespinado).
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

De acuerdo con el andlisis realizado en cada uno de los
procesos se llego al resultado comparativo de los tiem-
pos utilizados, mostrado en la Figura 19.

Ingenianjes

—~ NS

Figura 19. Comparacién de resultados.
Fuente: Elaboracién propia.

En ambos procesos se muestra una variabilidad de los
tiempos al desarrollar la actividad, sin embargo, durante
la ejecucion del proceso semiautomatizado la tendencia
es menor, por lo tanto, los fiempos son menos variables,
impactando positivamente en la actividad de desespina-
do de nopal reduciendo un 72.99% el tiempo normal de
trabajo.

Al realizar los analisis del proceso de forma manual y a
través de la utilizacion del prototipo se llegd a los resul-
tados mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacién de resultados de tiempo.

Proceso tradicional

T. Normal (seg) 65.24
T. Estandar (seg) 78.94
Nopales por hora 45.604

Proceso Semiautomatico

T. Normal (seg) 17.34
T. Estandar (seg) 21.32
Nopales por hora 168.86

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo un ahorro significativo en el desespinado a
partir de utilizar el prototipo semiautomatizado.

Finalizando, se muestra la ficha de operaciones del pro-
ceso de desespinado de manera tradicional en la Figura
20.

Utilizando el prototipo de la institucion se realizo la ficha
de operaciones del proceso semiautomatizado como lo
muestra la Figura 21.
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Cuchillo

Tablade picar

Figura 20. Ficha de operaciones del proceso de desespinado
tradicional.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de picar Prototipo NCM

Figura 21. Ficha de operaciones del proceso de desespinado
semiautomatizado.
Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

La investigacion muestra el impacto de realizar un es-
tudio de tiempos y movimientos en el proceso de des-
espinado de nopal, permitiendo conocer la duracion del
proceso, identificando las diversas operaciones existen-
tes para poder disminuir o eliminar aquellas que no apor-
tan valor al producto, ademas de contrastar el proceso
tradicional y la propuesta de implementar un proceso
semiautomatizado para crear un sistema estandar que
ayude a disminuir las actividades que no agreguen valor
al proceso, mejorando el sistema actual de este proce-
so de produccion.
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Profesionalizacion operativa en
MiPyMEs artesanales: un enfoque
de factibilidad técnica

RESUMEN: Este articulo presenta un ana-
lisis de factibilidad técnica destinado a
una Micro, Pequena y Mediana Empresa
(MiPyME) especializada en la confeccion
de prendas artesanales. La investigacion
se enfoca en determinar de acuerdo al
tamano de la empresa, la ubicacién, los
equipos necesarios, las instalaciones
y los requisitos para la produccién. La
contribucién fundamental de esta investi-
gacion reside en la profesionalizacién de
las operaciones diarias dentro del proce-
so empresarial analizado, buscando me-
jorar la productividad y la eficiencia en la
gestiéon de recursos. Ademas, el articulo
presenta un caso de estudio que se pro-
pone como referencia para investigacio-
nes en el desarrollo de MiPyMEs dedica-
das a procesos similares.

PALABRAS CLAVE: SLP, Proceso, Ma-
nual, Estudio Técnico, MRP, Centro de
Gravedad, Factibilidad.
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ABSTRACT: This article presents a technical feasibi-
lity analysis for a Micro, Small and Medium Enterpri-
se (MSME) specialized in the production of artisanal
garments. The investigation focuses on determining,
according to the size of the company, the location,
the necessary equipment, facilities and requirements
for production. The fundamental contribution of this
research lies in the professionalization of daily ope-
rations within the business process analyzed, seeking
to improve productivity and efficiency in resource ma-
nagement. Furthermore, the article presents a case
study that is proposed as a reference for research in
the development of MSMEs dedicated to similar pro-
cesses.

KEYWORDS: SLP, Process, Manual, Technical Study,
PMR, Center of Gravity, Feasibility.

INTRODUCCION

El principal objetivo para llevar a cabo un estudio de facti-
bilidad técnica de una empresa, es verificar la viabilidad de
la fabricacion o desarrollo, ya sea de un producto o servi-
cio, es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:
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Anélisis y determinacion del tamano, la localizacion,
los equipos, las instalaciones y los 6ptimos requeridos
para realizar la produccion [1].

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) en el informe econémico del 2019 al 2022, las
microempresas constituyeron el 93.7% de las unida-
des economicas totales en el sector, 19.4% del em-
pleo total y contribuyeron con 2.3% de la producciéon
bruta total [2].

Durante el periodo del 2020 al 2022, la actividad eco-
némica experimentd una desaceleracion debido a los
impactos de la pandemia del virus SARS-CoV-2; no
obstante, se observd un resurgimiento creativo y la
aparicion de nuevas propuestas en algunos sectores
durante el confinamiento [3].

Las microempresas artesanales, segun datos del
INEGI en 2019, aportaron como sector 138,291 millones
de pesos, constituyendo el 19.1% del sector cultural
y el 35.1% de los puestos de trabajo ocupados y re-
munerados, equivalentes a 489,890 empleos [4]. Esta
realidad muestra la necesidad de mejorar tecnologi-
camente a las micro, pequenas y medianas empresas
(MiPyME) para hacer frente a los desafios de la “nueva
normalidad” econémica.

En linea con esto, los estudios de factibilidad en pro-
yectos de inversion en empresas de alimentos han re-
querido del analisis técnico [5]. Este analisis determino
el tamano 6ptimo de las instalaciones, la estructura or-
ganica para el uso eficiente de los recursos, asi como
la maquinaria y equipo necesarios. De manera similar,
empresas de textiles [6] han realizado estudios de lo-
calizacion para expandir su capacidad instalada, se-
leccionando el mejor lugar mediante la comparacion
de criterios y la determinacion de la ubicacion optima.

El desarrollo del estudio técnico aborda la factibilidad
desde una perspectiva productiva, organizando las
actividades de acuerdo con los insumos disponibles,
como lo evidencia la investigacion [7] que determind
la forma mas sostenible de realizar actividades mine-
ras en Peru, considerando aspectos econdémicos, de
procesamiento y calidad.

El presente articulo presenta un estudio técnico para
una microempresa artesanal dedicada al tenido de fe-
las y confeccion de prendas en la region de Orizaba,
Veracruz.

MATERIALES Y METODOS

Se realiza una investigacion de tipo exploratoria ba-
sada en fuentes primarias y secundarias. La informa-
cion primaria se recoge mediante entrevistas no es-
tructuradas cara a cara y un cuestionario diagnostico
con técnicos y expertos de la empresa textilera en
estudio.
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La empresa en estudio se dedica a la fabricacion de
prendas textiles mediante procesos artesanales La
region de estudio comprende el municipio de Orizaba,
Veracruz, México.

Para esta investigacion, se utilizd la metodologia de
cinco etapas secuenciadas de [1], abarcando desde
la identificacion de los procesos hasta el analisis de
la disponibilidad y costos de suministros e insumos.
Estas etapas estan enmarcadas bajo una actividad
transversal que engloba la medicion de indicadores y
la documentacién del proyecto Tabla 1.

Tabla 1. Fases de la metodologia

Consideraciones
Recopilacion de datos a
través de visitas periddicas al
taller.
Observacion

Fases

directa y

Eﬂe:esrﬁificacién 1>; entrevistas no estructuradas
descripcion del oM la propietaria y

encargada del proceso.
Resumen de actividades vy
tiempos, construccion de un
diagrama de flujo.

proceso

Empleo del método del
Centro de Gravedad para
Macrolocalizacion.
Método de
Ponderados
Microlocalizacion.
Evaluacion de ubicaciones
potenciales dentro de un
radio definido.

Factores
para

Fase 2. Analisis y
Determinacion de la
Localizacion Optima
del Proyecto

Utilizacion de la metodologia
SLP (Systematic Layout
Planning).

Fase 3. Distribucion Descripcion y determinacion

de Planta. qe dimensiones de las
instalaciones.
Calculo del area requerida por
estacion y diseno de
distribucion final.

Fases Consideraciones
Anadlisis de la capacidad
considerando horas de
produccion, dias laborables,
etc.

. Implementacion de la
Fase 4. Capacidad metodologia MRP (Material

de Disefio. Requirements Planning).

Construccion del BOM (Bill Of
Materials) y Programa Maestro
de Produccién (PMP).

Recopilacion de costos de
materiales, maquinaria y equipo

Fase 5. Analisis de
para obtener un panorama

Disponibilidad vy financiero

ggrsr:icl)'\istros dz Determinacion de
especificaciones y

Insumos.

caracteristicas requeridas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Esta informacion proporciond una base sélida para iden-
tificar oportunidades de mejora.

RESULTADOS

Identificacion y descripcion del proceso
Lainformacion primaria se recolectd mediante visitas pe-
riédicas al taller, ubicado en el domicilio de la propietaria,
y se identificaron las actividades mediante observacion
directa y entrevistas no estructuradas a los operadores.
Con la informacion primaria se generd un resumen de
actividades y tiempos en minutos y se construyo un dia-
grama de flujo de proceso que reveld un fotal de 419
minutos para la realizacion del proceso Figura 1.

DIAGRAMA DE PROCESOS DE FLUJO RESUMEN

'sMBOLO [ACTUAL TIEwPoS pRoP.
Enfoque: Hombre [X] Material |:] Pagina: 1 de 2 0 24 | 126
Método:  Actual [X] Propuesto D O 6 43
Nombre del proceso:  Tefiido ecologico de telas . D 4 10
Inicia en: Recepcion de materia prima. Termina en: Guardar en Rack's. D 240
Elaboro: P.Santiago  Reviso: K.Bravo Fecha: 18/04/2023 | V 0 0

TOTAL= 36 419

Figura 1. Resumen del diagrama del flujo del proceso.
Fuente: Elaboracién propia.

Con la informacion de la Figura 1 se obtuvo el tiempo
normal a fravés de la aplicacion del método Westinghou-
se [8] con el cual se evaluaron cuatro factores de la ac-
tuacion del operario, se definid un indice de actuacion de
108 Tabla 2.

Tabla 2 Cadlificacion de la actuacion: Método Westinghouse.

FACTORES CALIFICACION
DESTREZA Cl | 0.06
ESFUERZO B1 | 0.01
CONDICIONES D 0
CONSISTENCIA C 0.01
0.08
INDICE DE ACTUACION= 1+CALIFICACION
1.08

Fuente: Elaboracién propia.

Con la ecuacion 1 se definié el tfiempo normal en 452.52
minutos por pieza.

Tnormal=(Tiempo obs.) (Indice de act.) Ec1
Anédlisis y determinacion de la localizacion éptima del
Proyecto
La Macro y Microlocalizacion de la nueva instalacion se
definieron, asi la Macrolocalizacion empled el método
del centro de gravedad [9] considerando tres provee-
dores de insumos, con la informacién y con la cantidad
de rollos de flor que se demandan por semana se cons-
truyoé la Tabla 3.
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Tabla 3 Localizacion de abastecimientos de Materia prima.

Materia Coordenadas Rollos por

Prima X Y semana
Proveedor 1. 18.84 97.10 5
Proveedor 2. 18.81 97.06 7
Proveedor 3. 18.91 97.14 10

Fuente: Elaboracién propia.

Las coordenadas para la nueva instalacion se cal-
cularon a través de las ecuaciones Ec 2 y Ec 3. Una
vez que se aplico el modelo del centro de gravedad
la Macrolocalizacion quedo definida por las coorde-
nadas X=18.8673, Y= -97.1125.

o nilixi Ec 2.
Mili
L Yilivyi
—W Ec 3

Se identificaron tres posibles ubicaciones dentro de
un radio de 1 kilobmetro alrededor del punto éptimo
determinado por el método de Centros de Grave-
dad, como se muestra en la Figura 2 mediante Goo-
gle Maps [10].

Radius Circle Area
501.04 Meters 788656.21 Meters?
0.50 Km 0.789 Km?2

0.31 Miles 8489025 Feet?
1644 Feet 0.30450 Miles?

Figura 2. Vista satelital de la ubicacién éptima.
Fuente: Recuperada de google maps.

La Microlocalizacion se obtuvo al aplicar el método de
factores ponderados [11], Se identificaron los factores
determinantes en el sistema de produccion, asignan-
doles valores ponderados segun su importancia, me-
diante el método Delphi. [12]. Luego, se compararon las
ubicaciones, calificando cada factor en una escala del
O al 4, donde: (0) muy malo (no cumple), (1) malo, (2)
regular, (3) apropiado y (4) muy apropiado. La Tabla 4
muestra que cada alternativa se calcula como la suma
de las puntuaciones para cada factor ponderas segun
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Su importancia relativa, eligiendo la alternativa 3 con el
puntaje mas alto. Por razones de confidencialidad, la
Microlocalizacion precisa del taller no se divulga.

Tabla 4. Método de factores ponderados.

Peso Alternativas

Operaciones

Factor

(%) A1 A2 A3 O1 02 O3
Mercado segun producto 13 2 4 4 026 052 052
Mercado Segun distribucion 7 3 2 4 021014 0.28
Materia prima 15 3 4 4 045 0.60 0.60
Agua 19 3 3 3 057 057 057
Desarrollo del lugar
disponibilidad de?te%eno 16 3 3 3048048 048
Comunicaciones 5 3 4 3 0.150.20 0.15
Restricciones 4 2 2 4 0.08 0.08 0.16
Medios de transporte 9 3 2 4 027 018 0.36
Mano de obra 4 4 3 4 0.16 0.12 0.16
Otros 8 3 3 4 024 024 0.32
Puntuacion total 100 2.87 3.13 3.62

Fuente: Elaboracién propia.

Distribucion de planta

Con la localizacion del taller, la distribucion de planta
se construyo a partir de SLP (Systematic Layout Plan-
ning) [13]. Con el layout se determinaron las dimen-
siones del establecimiento (érea en la parte baja de
66.51 m2 y en el techo 44.34 m?); se calcul6 el area
requerida por estacion con un diagrama relacional Fi-
gura 3, para definir la distribucién final Figura 4.

|Alamacén

Grado | Vinculacién
Corte y confeccion A Absolutamente necesario

E | Especificamente necesario

|Mesa de trabajo ] Importante
[ o} Nomal Ordinario
| U Sin Importancia
|Fogén X No recomendable

|Area de secado

Figura 3. Diagrama relacional.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Vista superior de la planta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizé un analisis de la capacidad de diseno con-
siderando 8 horas diarias de frabajo y 22 dias al mes,
a partir de ello, se calculo el tiempo disponible de
produccion de 176 horas productivas al mes y una uni-
dad requiere 7.55 horas, por los que las medidas de
capacidad se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5 Capacidad de diseno.

Medidas de capacidad Capacidad mensual
Capacidad de disefo 23 unidades
Produccién real 8 unidades
Fuente: Elaboracién propia.

Se disenaron requerimientos de materiales mediante
MRP (Material Requirements Planning) [9]. logrando
planear y programar las tareas relacionadas con la
produccién. A partir de ello y de la construccion de
los diagramas de nivel de producto Figura 5, se cons-
truyd el BOM (Bill Of Materials) [9] para el requeri-
miento de los materiales. Finalmente se obtuvo por
cada material un PMP (Programa maestro de produc-
cion) de 12 semanas de acuerdo con los periodos de
entrega y el establecimiento de una demanda esti-
mada.

VESTIDO DE MANTA
CRUDA PIGMENTADA

NIVELO

BOLSA DE PAPEL
KRAFT
(1PzA)

AZUL
ANIL
(100 gr)

VESTIDO DE
MANTA
(1PZA)

NIVEL1

MANTA
CRUDA
CALIBRE
GRUESO
(5m)

HILO
INDUSTRIAL
TEXTURIZADO
(0.3 rollo)

HILO DE
ALGODON
(0.7 rollo)

NIVEL 2

Figura 5. Lista de materiales para la confeccién de vestido ar-
tesanal.
Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de la disponibilidad y el costo de los sumi-
nistros e insumos

Los costos de materiales, maquinaria y equipo del
proceso permitieron a través de las especificaciones
y caracteristicas requeridas, el analisis de costos pre-
sentados en la Tabla 6.

Tabla 6. Costo de suministros e insumos

Concepto Costo total
Material (Anual) $47,202.00
Magquinaria $46,492.00
Equipo $17,551.00
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion permitieron el
analisis del proceso de confeccion de prendas arte-
sanales Figura 1 logrando obtener el tiempo normal.
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Para la determinacion de la Ubicacion Optima, se apli-
c6 el metodo del Centro de Gravedad para identificar
la ubicacion estratégica Ec. 2 y Ec. 3 Se consideraron
factores clave, como la accesibilidad a proveedores
y la optimizacién de recursos logisticos Tabla 1. Asi
como se propuso una distribucion de planta conside-
rando el flujo del proceso Figura 4.

CONCLUSIONES

El estudio técnico realizado permitié obtener una vi-
sion mas profunda sobre el proceso de confeccion
de prendas artesanales. Algunos de los puntos mas
destacados que se lograron obtener fueron; la iden-
tificacion de los procesos clave, la determinacion de
la localizacion, tamano y distribucion éptima, la deter-
minacion del costo de los equipos, maquinaria, sumi-
nistros e insumos, culminando con la elaboracién de
un manual de procesos y procedimientos que permi-
te garantizar la consistencia en la produccién y man-
tener los estandares de calidad en la confeccion de
prendas de tenido ecolégico.
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Implementacion de Manufactura
Celular y Herramientas Lean para
incrementar la productividad en
fabrica de muebles

RESUMEN: El presente documento deta-
lla los hallazgos al momento de realizar
un estudio enfocado a la investigacion
aplicada, en una fabrica de muebles, la
cual presenta el problema de baja pro-
ductividad, lo que genera que no cumpla
con la meta establecida diariamente. La
propuesta es implementar la manufactura
celular, partiendo de la hipétesis de que
“El tiempo de fabricacién se reduce y se
maximizan las habilidades del personal
implementando la manufactura celular.
La metodologia utilizada se basé en Lean
Manufacturing, identificando las mudas
(desperdicios) y su causa raiz, obtenido
como resultado una reduccién en el re-
corrido del material y una disminucién de
tiempo de proceso de tapizado de salas.
Incrementado de un 44.44% a un 74.04%
de eficiencia, que representa un aumento
en los ingresos anuales de $12,991,200.00

PALABRAS CLAVE: Manufactura celular,
Lean Manufacturing, mudas, nivelacién de
la produccién, herramientas de mejora.
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ABSTRACT: This document details the findings at the
time conducting a study focused on applied research,
in a furniture factory, which presents the problem of low
productivity, which means that it does not meet the esta-
blished goal daily. The proposal is to implement cellular
manufacturing, based on the hypothesis that “Manufac-
turing time is reduced, and staff skills are maximized by
implementing cellular manufacturing. The methodology
used was based on Lean Manufacturing, identifying the
“mudas” (waste) and their root cause, getting in a re-
duction in the route of the material and a decrease to
process time of Sofa upholster. Increased from 44.44%
to 74.04% efficiency, which represents an increase in
annual revenue of $12,991,200.00.

KEYWORDS: Cellular manufacturing, Lean Manufactu-
ring, mudas, production leveling, improvement tools.

INTRODUCCION

El estudio de lleva a cabo en una fabrica de muebles de
la Region Lagunera, la cual presenta un problema de baja
productividad evidenciada por no cumplir con las metas de
produccion establecidas semanalmente, por lo que requiere
una investigacion que permita encontrar una estrategia de
mejora.
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La hipotesis es, que “El tiempo de fabricacion se redu-
ce y se maximizan las habilidades del personal con la
implementacion de la manufactura celular” [1].

La manufactura celular es una herramienta de lean
manufacturing que centra sus esfuerzos en mejorar
el fiempo de entrega de los productos procesaos, asi
como en incrementar la capacidad de produccion [1].

La manufactura celular es util para eliminar los despil-
farros o desperdicios (mudas), que segun Rajadell y
Sanchez (2010) definen al despilfarro como Despilfarro
como “actividades que consumen tiempo, recursos y
espacio, pero no contribuyen a satisfacer las necesida-
des del cliente (no aportan valor al cliente)” [2].

Para Villasenor (2010) Lean manufacturing es una filoso-
fia de produccion, desde la materia prima hasta producto
terminado, para satisfacer al cliente final, es una forma
diferente de pensar, enfocada eliminar los desperdicios
a fravés de actividades de mejora [3].

El objetivo del estudio es implementar la manufactura
celular en el proceso de ensamble para incrementar
la productividad, reduciendo el tiempo de fabricado y
maximizando las habilidades del personal.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia utilizad esta basada en las herramientas
de Lean Manufacturing y técnicas de Ingenieria industrial
para analisis y resultados. El tipo de investigacion es apli-
cada con correlacion de datos mediante la técnica de
la observacion para el registro de acontecimientos. Los
materiales utilizados, fueron, cronometro, formatos para
registro de datos como hoja para diagrama de flujo de
proceso, bitacora y AutoCad para el diseno.

Para Milan Kubr fodo cambio o mejora en un proceso es par-
te de una consultoria, la cual tiene diferentes efapas y en la
etapa del diagndstico, propone que se realice la identificacion
del problema mediante 5 dimensiones que son: Sustancia e
identidad, Ubicacion fisica, Tenencia del problema, Magnitud
absoluta y relativa y Perspectiva Historica [4] También hace
hincapie en la importancia de realizar un plan de recoleccion
de datos que facilite llevar a cabo el estudio.

La metfodologia utiizada para el desarrollo e implementacion
de la manufactura celular se adapto iniciando con la premisa
de Miian Kubr y las cinco dimensiones de los problemas [4],
combinada con las propuestas de Socconini [1]y por otro lado
por Rajadell y Sanchez [2] la cual se describe en la Figura 1

Parainiciar el estudio se realiza un acercamiento a la em-
presa presentando el equipo de investigacion y se pro-
cede siguiendo la metodologia descrita anteriormente:

1) Identificar el problema mediante las 5 dimensiones
Estas son los enfoques desde donde se debe iniciar un
diagnostico, segun Kubr (1997) [4].
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DESARROLLO DE

DIAGNOSTICO PROPUESTA

ANALISIS

1) Identificar el
problema mediante las 5
dimensiones

1) Identificar las mudas 1)Definir Kaizen a

implementar

2) Encontrar las causas
principales 2)Determinar el tiempo
. 2) Se realiza el plan takt

de recoleccién de datos.

3)Encontrar la causa raiz

3)Asignar actividades para
. 3) Disefio de celula de manufactura
instrumentos de

recoleccién de datos [5] 4)Realizar el diagrama de

spagueti propuesto

. 4) Dibujar el plano
actual del sistema de
produccién

* 5) Realizar un
diagrama de espagueti
actual

* 6) Realizar un mapeo
de proceso con diagrama
de flujo

Figura 1. Metodologia utilizada para el estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

A. Sustancia o identidad

Se refiere a la situacion especifica a analizar, las va-
riables y unidades de medicion. La empresa hace re-
ferencia a un problema con el numero de productos,
por lo que la variable a estudiar es la productividad,
medida en numero de piezas producidas en relacion
a las piezas esperadas.

B. Ubicacion fisica y en la organizacion

En este apartado se describe el lugar especifico
donde se recolectaran los datos, esto para delimitar
el estudio. En este caso el area involucrada es el en-
samble salas en la fabrica de muebles.

C. Tenencia del problema

Aqui se describe a quienes son los involucrados o a
las personas que afecta el problema en estudio. Por
lo que al investigar mediante la observacion y entre-
vistas se fiene la siguiente informacion.

La problematica existente que es la baja productivi-
dad afecta a:

Operadores: poca remuneraciéon economica a cau-
sa de la baja productividad.

Supervisores: llamadas de atencion por no cumplir
las metas de produccion.

Ingenieros: sus estfrategias planteadas no se reali-
zan correctamente.

Directivos: no alcanzar las ventas deseadas.

D. Magnitud absoluta y relativa

En este punto se establece la dimension, tamano o
volumen del problema en estudio, en relacion a la va-
riable medible. Por lo que al registrar en la bitacora la
informacion relacionada al estado actual de la variable
en estudio, se obtiene que la produccién actual es de
60 salas por semana, de 135 esperadas. Enfonces la
eficiencia actual se obtiene de acuerdo a la ecuacion 1.
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Produccion Real

eficiencia = 100

Ec. (1)

Produccién esperada

Obteniendo un 44% de eficiencia con el proceso actual.

2) Se realiza el plan de recoleccion de datos

Es necesario establecer la forma y el tiempo que se va a
dedicar para la recoleccion de los datos, con la finalidad
de realizar un estudio en base a resultados. El plan queda
de la siguiente manera:

A. Contenido de los datos
Categorias:

1. Piezas de salas producidas.
2.Tiempo de elaboracion de las piezas.

Unidades de medida a trabajar:
1. Numero de piezas producidas.
2 Minutos (fiempo).

B. Grado de detalle

Se van a Investigar las piezas producidas y el tiempo que
se farda en cada una de las operaciones de frabajo de
las salas.

C. Periodo
Semanal en elmes de abril del 2022.

D. Aspectos abarcados
Investigar las piezas producidas por dia, semana, mes etc.

El iempo que se tarda en cada operacion cada pieza pro-
ducida.

Registrar las posibles causas o factores que se puedan
observar y que se relacionan con el origen del problema
planteado en la encomienda.

E. Organizacion y tabulacién de datos

Los acontecimientos registrados, relacionados con el nd-
mero de piezas producidas y tiempo de elaboracion de
estos productos, se registra y se grafica por semana para
una mejor apreciacion de la situacion.

3) Diseno de instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos de recoleccion de datos se disenan de
cuerdo a las necesidades de cada problema [5] por lo
que para este estudio se disena un formato de registro de
acontecimientos, tipo bitacora, un formato de recoleccion
de datos para el diagrama de flujo, se determina el uso
del software AutoCAD para el diseno de Distribuciones
(Layout) y diagramas de espagueti, asi como uso del sof-
tware Design Tools para realizar el diagrama de flujo de
proceso.

4) Dibujar el plano actual del sistema de produccion

De acuerdo a Socconini (2019) [6], al iniciar une estudio se
debe de tener visualizado la distribucion actual para poder
contextualizar y tener un punto de partida. El Layout del
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proceso de produccion al momento de hacer el estudio
se muestra en la Figura 2.

Layout “Herwong”
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6.19| 9.59

41.63

13.00 _
6.00
24.60

12.50
4.80

12.00

900 |

8.66
(MEDIDAS EN TS 550

Figura 2. Layout de la empresa.
Fuente: Elaboracién propia con AutoCad.

Una vez que se tiene identificado el espacio y la
distribuciéon del proceso, se procede establecer el
recorrido que hace el material pata el proceso me-
diante un diagrama de espagueti.

DIAGRAMA DE SPAGHETTI TAPIZADO HERWONG ACTUAL

8.66

[C] Tueos pE TRABAJO / Y

]
— o
s FLUJO DE MATERIAL
—

— |
ol

MEDIDAS EN MTS \

|
Figura 3. Diagrama de espagueti actual.

Fuente: Elaboracion propia con AutoCad.

5) Realizar un diagrama de espagueti actual

Esta técnica es de gran utilidad porque proporciona
informacion del flujo del material a través de los dis-
tintos departamentos, ayudando a identificar areas
de oportunidad de distribucién. El diagrama de es-
pagueti del proceso actual al momento del estudio
se presenta en la Figura 3.
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6) Realizar un mapeo de proceso con diagrama de
flujo

Después de obtener la informacion grafica del reco-
rrido que hace el material, lo que prosigue segun Cua-
trecasas (2010) [7], es identificar las demoras (mudas)
que este proceso contiene, por lo que para obtener
esta informacion se realiza un diagrama de flujo como
se muestra en la Figura 4 y 5, haciendo uso del sof-
tware Design Tools, disenado por Niebel [8].

@ Flow Process Chart >
File Unit Help
Process Deseription Chart Symbal IDist_ in | Tieme
Feet | (min)
Aknacén de madera Storage sl W o 0
Tiansporte de madera de almacén de madera 2l &ea de h [Transportation ~ |5 | 32.80¢] 58
Cortar madera a una longitud establecida Opesation > o |5
Empaquetado de jusgo de salas Opesation o D a f 1.45
Irepeccitn de jusgo de salss [Insp-euim LE i} L
dmacén juegos de sales [Storage ~I o [o
Traslado series de salas al &rea de armado | Transportation ﬂEs | 32.80¢ :T
Aumado de casco 0 exquelslo con grapadona D petation i D a [ 36
Inspeccidn de esquelsto o casco Inspection hd ﬁ 0 | o
Almacén de casco o esquelsto Starage L W 0 [ 1]
Transporte almacén de casco o esqueleto al drea de resor | Transportation v | [E5 82.021{1
Grapado de fichas con grapadora D peration hd D LU [ 76
Corte de resoite con pinzaz Operation hd o | 208
Colocacidn de resortes encima de fichas Opesation i 6 0 [ 1.15
Amartilar fichas con el martillo Operation jiod D 0 [1.05
Nest Page Show Summan |

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de ensamble de salas.
Fuente: Elaboracién propia con Design Tools.

%) Flow Process Chart >
File Unit Help
Process Description Chart 3ymbol [Dist. in | Time
Feat (min}
Grapado de resortes Operation | |O 1} .58
Colocar rafia Operation hd |O 1} 2E63
Colocar Bonfor Operation Llo [t} 35
Inzpeccidn de operacidn resorte Inzpection _Z_,":l a u]
Almacén ensamble operacidn resarte Storage _L“MW 1] 1}
Enzamble de resorte Operation _v_]lo 1} 1.7
Almacén de espuma v aglutinado Storage hd l“v'_' o u]
Tranzporte de espuma v aglutinado Transportation | oo | 9.8425) 25
Unidn ezpuma y aglutinado Operation il R B3
Forrado de todo el cazco con guata Operation li=] |O [t} 21
Tapizado del rezpaldo Operation Llo [t} 8.66
Tapizado de asientos Operation hd |O 1} 11.83
Tapizado de ciere Operation Llo 1} 316
Inspeccidn de calidad Inspection =] ||:| 0 1]
Trazlado de sala al rea de emplaye Transportation LlE:) 393707
Previous Page Mext Page Show Summary Frint

Figura 5. Continuacién de Diagrama de flujo del proceso de
ensamble de salas.
Fuente: Elaboracién propia con Design Tools.

7) Hacer un analisis de mudas y tipos de despilfarro
Con el diagrama de flujo es féacil identificar mudas
que representan un tipo de desperdicio o despilfarro
de recursos en el proceso [9]. En este caso se iden-
tifica que el material recorre un total de 239.5 ft. y
que el tiempo de ciclo del contenido total del trabajo
135.32 minutos. Como se muestra en la Figura 6.
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@ Flow Process Chart (Summary) X

Location: ]HEHWDNG g v
Activity [PRODUCCION Event Present | Proposed Savings
Date:  [02-05- 2022 Operation 26
Operatar. | Transport 10
Analyst |ING. 4<EL GUERRA| Delay
Inspection 7
Storage 9
Method Present Proposed Distance (%) | 239 50132
Type: Warker taterial M achine Time (mi) 13532
Cost
Click. here ta open ather file
Gao Back Print for a Propozed Summary

Figura 6. Resumen de diagrama de flujo.
Fuente: Elaboracion propia con Design Tools.

También se identifica que en el proceso de tapizado
de salas hay una muda que corresponde a un tiem-
po excesivo de la operacion, identificando un tiem-
po de 45 minutos. Por lo que se procede a buscar
las causas.

8) Anélisis de causas

Se procede a identificar los factores que estan
generando la baja productividad en el proceso de
tapizado, mediante una lluvia de ideas, se obtienen
los datos mostrados en la Tabla 1 mediante una cla-
sificacion por las categorias mas evidentes en el
proceso.

Tabla 1. Causas de tiempos muertos (mudas).

CON RELACION A LOS
BAJA ESPACIOS
PRODUCTIVIDAD TIEMPOS
o Todo el O  Pérdidas de O  Falta de almacén
proceso es tiempo por para colocar
realizado por trayectos largos de piezas terminadas
una misma transporte de O  Material
persona. material. acumulado
o No se cuenta o No se ha hecho
. . (@) Falta de espacios
con ningun estudio P
iali . . de areas de
materialista. previo de tiempos.
. . trabajo.
Herramicntas o Se ha trabajado
prestadas y .
con un método de
N trabajo sin nada
herramientas. .
establecido.

Fuente: Elaboracion propia.

Al estudiar las causas se encuentra que, en todas
las ocasiones, es decir comuna frecuencia del 100%
los trabajadores tienen que esperar por falta de he-
rramienta. Por lo que, de las causas, se considera
de mayor impacto para su analisis. Por lo que se
procede a realizar un Diagrama de Ishikawa, pues
de acuerdo con Lopez (2016) [9], esta es una de las
herramientas utilizada para las mejoras en los pro-
cesos. El diagrama se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Diagrama de Ishikawa.
Fuente: Elaboracién propia.

Al realizar el diagrama comprobamos que la causa
principal es la falta de herramienta.

9) Definir Kaizen a implementar

Es necesario eliminar las causas detectadas por
lo que se procede a realizar un analisis de las pro-
puestas de acuerdo al peso y calificacion asignada
por los directivos. Como se muestran en la Tabla 2.
De acuerdo con las cuatro estrategias propuestas:

A. Hacer estacion de subensamble mediante manu-
factura celular para disminuir el recorrido del ma-
ferial.

B. Espacios disponibles y aplicacion de un Layout.

C. Colocar herramienta necesaria en cada estacion
para evitar retrasos.

D. Poner un materialista en el area, ayudar a subir la
productividad y evitar tiempos muertos.

Tabla 2. Evaluacion de estrategias.

Estrategia Peso Calificacion | Ponderacion
A 40 8 320
B 20 5 100
C 30 8 240
D 10 6 60

Fuente: Elaboracién propia.

La evaluacion de las estrategias evidencia que la
primera a atenderse es la A qué se refiere al diseno
de la célula de manufactura, seguida por la C que es
el abastecimiento de herramientas.

10) Determinar el tiempo takt

El takt time se refiere al ritmo de trabajo para po-
der cumplir con la meta diaria de 270 piezas diarias.
Conociendo el tiempo disponible para trabajar por
dia que es de 540 minutos, entonces se procede a
calcular el takt time de acuerdo con la ecuacion 2.
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disponible

Takt time = Tiempo —
produccion esperada

2700 min Ec. (2)

akt time = 135 piezas

= 20 minutos/sala

11) Determinar el namero de operadores

La asignacion de actividades para los operadores
debe ser basada en el takt time calculado, de fal
manera que se pueden asignhar actividades tantas
como sea posible, siempre y cuando no sobre pase
de tiempo de ritmo de trabajo [10], como se muestra
en la Tabla 3.

Tabla 3. Asignacién de actividades.

Estacion | Tarea | YPW | Precedencia | Tiempo de la Tiempo acumulado Tiempo no asignado
operacion (min) (min)
| 1 55 5 5 22
2 50 1 15 20 7
Il 3 3% |2 15 15 12
1} 4 20 |3 20 20 7

Fuente: Elaboracién propia.

Estas son las estaciones de frabajo necesarias para
la célula de frabajo.

Lean manufacturing propone la técnica de nivela-
cion, la cual consiste en la asignacion de activades y
Su representacion grafica, para visualizar el tiempo
utilizado en cada operacion con relacién al ritmo de
trabajo [11] como se muestra en la Figura 8.

NIVELAGION DE ACTIVIDADES PARA CELULA DE TRABAJO

—TIEMPO (MIN) METODO PROPUESTO e TAKT TIME (MIN)

Figura 8. Nivelacién de actividades.
Fuente: Elaboracién propia.

12) Realizar el diagrama de espagueti propuesto
Con los datos anteriores se procede a realizar el
diagrama de espagueti propuesto como se muestra
en la Figura 9.
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Tabla 4. Calculo de la eficiencia antes

|«

DIAGRAMA DE SPAGHETTI TAPIZADO HERWONG PROPUESTO Td: 540 min
- 866 -
o Takt time= 20 min.

: TUuBOS DE TRABA JO
— FLUJO DE MATERIAL

3 Piezas esperadas= 27 pzs.

Piezas reales= 12 pzs.

MEDIDAS EN MTS I . . R
Eficiencia actual= TNV SRR

Figura 9. Diagrama de espagueti propuesto.
Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Célculo de la eficiencia método trabajo.

RESULTADOS Td= 540 min.
Al implementar la manufactura celular se obtuvieron - -
los siguientes resultados: Takt time= 20 min.

1. Reduccion de distancia del recorrido del material,
de 239.5 ft a 32.80 ft, lo que corresponde a decir Produccion real= 20 pzs.
que, de 74 m, se reduce a 10 m.

2. Reduccioén del tiempo de proceso al bastecer de Produccion 27
herramientas, pues es tiempo de operacion se lo- —

gra balancear a 20 minutos por pieza, obteniendo esperada pzs.
ahorro significativo en el tiempo, logrando producir

al ritmo de trabajo establecido (takt time), como se L. . 5
muestra en la Figura 10. Eficiencia 74.07 %

esperada=
Fuente: Elaboracién propia.

COMPARACION DE ASIGNACION DE Como se opuede observar_ se obtuvo un mcremem‘p
ACTIVIDADES del 29.63% en la productividad de la linea de tapi-
zado de salas.
80

60 4. Se aumento el ingreso generado por el incremen-

to de produccion, de acuerdo con el costo benefi-
29 cio
presentado en las Tablas 6 y 7.
= . - . Tabla 6. Ingresos método actual
0
| 1 1

Produccién
de salas por | Precio por
dia unidad

12 S 6,500.00 S 78,000.00
—T A KT TIME (MIN] Fuente: Elaboracién propia.

Ingresos por
dia

mmm— TIEMPO (MIN} METODO ACTUAL

N TIEMPO (MIN) METODO PROPUESTO

Figura 10. Comparacién de asignacién de actividades. Tabla 7. Ingresos metodo propuesto.

Fuente: Elaboracién propia.

Pr i
oduccid Ingresos por

dia

n de salas Precio por
pordia unidad

20 S 6,500.00 $ 130,000.00

3. Incremento de la productividad subiendo la eficien-
cia de 44% a 74% como se muestraenla Tabla4 y 5.

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede apreciar hubo un incremento de in-
gresos por consecuencia del incremento de la pro-
ductividad los cuales se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Aumento en ingresos con método propuesto.

Ingresos por dia antes $
de la mejora

78,000.00

Ingresos por dia
después de la
mejora

$ 130,000.00

Aumento en Ingresos $
por produccion por
dia=

Fuente: Elaboracién propia.

52,000.00

El aumento en ingreso por dia es de $52,000, por
cinco dias a la semana por 50 semanas al ano equi-
vale a $13,000,000.00, considerando la inversion en
herramientas con depreciacion en un ano se fiene
el incremento en inversion real como se muestra en
la Tabla 9.

Tabla 9. Aumento en ingresos por ano.

Aumento en Ingresos $13,000,000.00
por aino
Inversion dela $ 8,800.00

herramienta por
ano

Aumento en Ingresos $

12,991,200
por ano=

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

En conclusion, confirma la hipdtesis que enuncia
que “El tiempo de fabricacion se reduce y se maxi-
mizan las habilidades del personal con la implemen-
tacion de la manufactura celular”, pues en el pro-
ceso de tapizado de ensamble de ha comprobado,
mediante un analisis realizado con herramientas de
mejora para determinar la mejor estrategia, que en
este caso fue la implementacién de la manufactura
celular y el abastecimiento de herramientas. Por lo
que es importante destacar que las herramientas de
ingenieria Industrial son de gran utilidad utilizandolas
de acuerdo con las necesidades de cada situacion
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en parficular, pues facilitan el proceso de estudio.
Se concluye pues destacando el logro que se obtu-
vOo con reimplantacion de la manufactura celular, la
cual corresponde a un incremento en los ingresos
de $1082,600.00 pesos mensuales.
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Estudio sobre el efecto individual
y las interacciones del cobre y de
un detergente comercial sobre la
germinacion y crecimiento de ra-
dicula en semillas del arbol de Ca-
chichin(Oecopetalummexicanum)

RESUMEN: Se investigo el efecto indivi-
dual y las interacciones del cobre y un
detergente comercial sobre la germi-
naciéon de semillas de cachichin (Oe-
copetalum mexicanum), una especie
no convencional y recalcitrante de ori-
gen tropical. Se recolectaron semillas
en Misantla, Veracruz, México y se so-
metieron a tratamientos con diferentes
concentraciones de cobre y detergente.
Se empled un diseno factorial completo
para analizar el porcentaje de germina-
cion, longitud de radicula y del hipocé-
tilo, y el peso de cada uno. Los resulta-
dos mostraron que el cobre incrementé
significativamente la germinacién hasta
un 67% con 30 mg/L en ausencia de de-
tergente, mientras que el detergente au-
mentoé la germinacion hasta un 40% con
2.5 ml/L. Sin embargo, la interaccién en-
tre ambos contaminantes resulté en una
disminucién de los efectos potenciado-
res individuales. Este estudio destaca la
tolerancia de las semillas recalcitrantes
de cachichin a niveles altos de cobre y
sugiere un potencial uso de cobre como
promotor de la germinacién en semillas
de comportamiento recalcitrante y par-
cialmente deshidratadas.
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ABSTRACT: This study investigated the individual effect and
interactions of copper and a commercial detergent on the
germination of seeds of cachichin (Oecopetalum mexicanum),
an unconventional and recalicitrant species of tropical origin.
Seeds were collected in Misantla, Veracruz, and subjected to
treatments with different concentrations of copper and deter-
gent. A full factorial design was used to analyze germination
percentage, radicle and hypocotyl length, and weight of each.
The results showed that copper significantly increased ger-
mination up to 67% at 30 mg/L in the absence of detergent,
while detergent increased germination up to 40% at 2.5 ml/L.
However, the interaction between the two contaminants re-
sulted in a decrease in the individual potentiating effects. This
study highlights the tolerance of recalcitrant cachichin seeds
fo high levels of copper and suggests a potential use of co-
pper as a germination enhancer in recalcitrant and partially
dehydrated seeds.

KEYWORDS: Germination, Copper, Detergent, Recalcitrant
seeds, Cachichin.

INTRODUCCION

México destaca como un pais megadiverso con geografias y
climas variados. Se estima que México alberga del 10 al 12% de
la biodiversidad global. Lo anterior implica una alta responsabi-
lidad para registrar, caracterizar, comprender y preservar tales
riquezas naturales, a fin de crear programas y politicas ambien-
tales que promuevan la salud de los ecosistemas y permitan la
explotacion de su capital natural [1].
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En el area montanosa central del estado de Vera-
cruz, México crece de forma silvestre el arbol de
Cachichin (O. mexicanum) en ecofonos de bosque
caducifolio y selva alta perennifolia. Este arbol pro-
duce un fruto pequeno y de forma ovalada envuelta
en una cascara gruesa y dura, la cual resguarda en
su interior una almendra. Ha sido denominada espe-
cie cultural clave por su importante papel ecolégico,
nutricional, social y econdmico en las areas donde
esta presente. [2]. De este arbol se aprovecha su
madera, asi como su fruto, el cual se consume de
forma hervida o tostada y es ampliamente apreciado
por su particular sabor amargo [3]. Los estudios ini-
ciales sobre la germinacién de esta semilla en fierra
y papel humedo, ha mostrado bajos porcentajes de
germinacion, asociados a su particular susceptibili-
dad frente a la desecacion, por ello se ha sugerido
que presenta ciertas caracteristicas asociadas a las
semillas recalcitrantes, lo cual dificulta su conserva-
cion y propagacion [4].

Las semillas de cachichin alcanzan la maduracion
en los meses de febrero a mayo, desprendiéndose
del arbol por dispersidén biobalistica. El embrién de
esta semilla recién desprendida esta diferenciado,
observandose las estructuras completamente desa-
rrolladas caracteristicas de un embrion maduro. Evi-
dencias previas sugieren que la semilla de cachichin
presenta una germinacion epigea con caracteristicas
que la clasifican como semilla recalcitrante; tales
como el tamano grande de la semilla, la ubicacion
del arbol asociada a selva alta subperennifolia, la co-
rrelacion existente entre la pérdida de humedad du-
rante la deshidratacion y la pérdida de viabilidad de la
semilla, asi como la coincidencia entre el tiempo de
diseminacion de la semilla y la época de lluvias del
ano [4]. Las semillas recalcitrantes suelen germinar
rapidamente, 1o que les permite evitar condiciones
ambientales desfavorables como se reportd previa-
mente para la semilla de cachichin [4].

Al igual que ofras especies tropicales, el arbol de
cachichin enfrenta severos retos debido a la conta-
minacién de su medio ambiente asociados a activi-
dades antropogénicas, industriales y por desastres
naturales, lo cual puede modificar el delicado equili-
brio que existe en su habitat. Se estima que un amplio
porcentaje de los bosques y selvas de climas tropi-
cales son los habitats mas amenazados en el mundo,
comprometiendo la calidad del suelo, agua y aire [5].

En el suelo, diferentes contaminantes organicos e in-
organicos han sido defectados en estos ecosistemas
producto de procesos naturales y de actividades an-
tropogénicas, tales como los metales pesados y los
detergentes [6]. Los metales pesados (MP) son con-
taminantes que generan gran preocupacién debido a
su bioacumulacioén, persistencia y nula degradacion
en el suelo [7-8]. El cobre es un MP que presenta una
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funcion dual ya que, aunque es esencial para el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas y juega un papel
importante en muchos procesos fisiologicos, es toxi-
Cco en altas concentraciones por sus caracteristicas
de generador de radicales libres [9].

Otro contaminante quimico, los detergentes, son co-
munmente empleados para la limpieza doméstica e
industrial, asi como para el cuidado personal entre
ofras aplicaciones, estan compuestos de una mezcla
de moléculas organicas complejas con caracteristi-
cas tensoactivas mejorados con una serie de aditi-
vos que facilitan la ruptura de la grasa y ayudan a
dispersarla en el agua. Entre los tensoactivos sintéti-
cos sobresalen las sales de acidos sulfonicos, sales
cuaternarias de amonio, o surfactantes no ionicos o
Zwiterionicos que modifican las fuerzas de superficie
o afraccion existentes entre moléculas de la inter-
fase en la zona de contacto y provoca el efecto de
detergencia [10].

Sin embargo, el uso masivo de los detergentes pro-
mueve que grandes cantidades de estos se incorpo-
ren y afecten la calidad y salud de los ecosistemas a
través de las aguas residuales. Diversos estudios han
demostrado que la presencia de estos defergentes
provoca un impacto negativo en la calidad del agua
empleada en la germinacion de semillas convencio-
nales y silvestres, asi como disminucion en variables
morfomeétricas de las plantulas emergentes [11-12].

El conocimiento actual sobre el efecto de cobre y
defergentes en el proceso de germinacion se ha
enfocado empleando modelos de estudio de semi-
llas comerciales convencionales, sin embargo, se
requieren estudios sobre semillas comestibles de
origen tropical y consumo local [13].

Por lo anterior en el presente trabajo se propone es-
tudiar los efectos toxicoldgicos individuales de solu-
ciones de cobre 6 de detergente asi como los efec-
tos de interaccion de ambos contaminantes, sobre
la germinacion, crecimiento y peso de la plantula del
cachichin, una semilla comestible no convencional y
de origen tropical. Determinar la susceptibilidad que
las interacciones de ambos contaminantes podrian
causar en la plantula es una manera mas cercana a la
realidad para evaluar sus efectos toxicologicos y asi
contribuir a establecer programas de propagacion
y conservacion [13-15] ya que la interaccion de am-
bos contaminantes en el suelo y las aguas residuales
puede llevar a efectos sinérgicos de ambos contami-
nantes, exacerbando su toxicidad [16].

MATERIAL Y METODOS

Reactivos y material biolégico

Las semillas de cachichin (O. mexicanum), fueron re-
colectadas en la localidad de Pueblo Viejo (22°11'0" N,
97°50'0" W), perteneciente al municipio de Misantla,
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Veracruz, México, en el mes de marzo del 2023. Pos-
terior a su recoleccion, las semillas se secaron en el
Laboratorio de Investigacion Avanzada de Veracruz
(LIAV) dentro de las instalaciones del Instituto Tecnolo-
gico Superior de Misantla, bajo condiciones de tempe-
ratura y humedad ambiente por un periodo de cuatro
semanas alcanzando una humedad residual del 13%. Al
final del periodo de secado las semillas disminuyeron
SU peso Y su cubierta presentd un color café caracte-
ristico.

Como fuente de cobre se empled Sulfato de Cobre
Pentahidratado [CuS04.5H20] marca Meyer y nume-
ro de lote M0313101. El detergente empleado fue un
detergente comercial liquido lavatrastes de marca
lider, cuya composicion reportada en la hoja de ser-
vicio indica agua, Alquil Sulfonato de Sodio 10%, C12
- 14 alcohol EO 10%, alquil sulfonato de magnesio
10%, oxidos de amina 10%, Alquil Sulfonato de Trie-
tanolamina 10%, Etanol, perfume, EDTA Tetrasodico,
colorantes, preservantes. El valor de pH oscila entre
75y 85.

Técnica de germinacién de semillas en papel hu-
medo

A fin de germinar las semillas de forma directa, ra-
pida, facil y econdmica se implementé la técnica de
germinacién de semillas en papel humedo [17-18]
empleando papel filtro Whatman grado 5 como so-
porte.
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Figura 1: Enumeracioén de los tratamientos de sulfato de cobre
y detergente en la germinaciéon de semilla de Cachichin. Se
asignaron los tratamientos 2, 3, 4, 5, 6, para efectos individua-
les de cobre, tratamientos 7, 13 y 19 para efectos individuales
de detergente y los restantes para los tratamientos que invo-
lucran interacciones. En el tratamiento 1 solo se aplico agua
(control negativo).

Fuente: Elaboracién propia.

En este método, 16 semillas son distribuidas espa-
cialmente sobre discos de papel filtro dentro de un
contenedor plastico transparente con geometria ci-
lindrica y dimensiones 13 cm de diametro y 18 cm
de altura acondicionados como camaras de ger-
minacion. Los discos de papel filtros fueron hume-
decidas con las soluciones de cada uno de los 24
tratamientos, en analisis por triplicado.
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Los contenedores fueron incubados por 3 sema-
nas bajo condiciones ambiente de humedad, tem-
peratura e iluminacion dentro del laboratorio en
las instalaciones del Instituto Tecnolégico Superior
de Misantla, Veracruz, México, durante el mes de
mayo del 2023. Dos mililitros de agua natural marca
“Bonafont” estéril por contenedor fueron adiciona-
dos cada semana para compensar las pérdidas por
evaporacion.

Diariamente se realizd una inspeccién visual para
revisar la aparicion de la radicula, la cual es el cri-
terio para determinar si una semilla germiné. Al dia
22 posterior a la siembra, aquellas semillas que ger-
minaron fueron documentadas fotograficamente, se
les extrajo el embrion y se midié la longitud de la ra-
dicula y la longitud del hipocdtilo, ademas con ayuda
de una navaja, se cortd el embrion germinado en
dos partes, separando la radicula del resto del em-
brion y se pesaron ambas secciones. Del embrion
se determiné el area y peso de cotiledones.

Diseno experimental

Se realizo el estudio utilizando el diseno factorial
completo [19] a fin de analizar las variables de en-
trada: concentracion de cobre y concentracion de
detergente y las variables de salida: el porcentaje
de germinacion, la longitud de la radicula y del hipo-
cotilo, asi como el peso cada uno de ellos. Ademas
se determino el area y peso de coftileddn. Para la
concentracion de cobre se establecieron seis nive-
les O mg/L, 15 mg/L, 30 mg/L, 45 mg/L, 60 mg/, 75
mg/ y para la concentracidén de detergente se es-
tablecieron cuatro niveles: 0 ml/L, 2.5 ml/L, 5 ml/L
y 7.5 ml/L. Las interacciones de los cinco niveles
de cobre y detergente en solucién acuosa, dieron
lugar a 24 tratamientos los cuales se presentan en
la Figura 1. A cada tratamiento se le asigné un nume-
ro clave para facilitar su manejo en las diferentes
secciones de este arficulo.

Obtencion de embriones

A fin de observar en detalle la germinacion de cada
semilla, los embriones completos germinados o sin
germinar fueron extraidos. La corteza de la semi-
lla de cachichin fue removida mecanicamente con
ayuda de una pinza para nueces, la almendra libe-
rada presenta una forma cuneiforme, la cual se su-
jeté manualmente y se realizé un corte de mane-
ra axial en la base mayor en de la semilla con una
profundidad de 3 mm., removiendo este segmento.
Posteriormente, se hizo una incision longitudinal a la
semilla de 3 mm de profundidad y con la ayuda de
unas pinzas se abrio la almendra para descubrir el
embrion. Cuidadosamente y con ayuda de unas pin-
zas para diseccion, se retird y colocod el embrion
en un recipiente con agua, como se muestra en la
Figura 1C. Cada embrion fue caracterizado gravimé-
tricamente y morfolégicamente.
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Figura 2: Extraccién y morfologia de la semilla de cachichin ger-
minada. Panel A: Exhibe la semilla en su estado inicial de germi-
nacién, donde el tegumento (cascara exterior de la semilla) aun
envuelve completamente al embrién. En esta fase, la radicula
ha comenzado a emerger, iniciando el proceso de germinacion.
Panel B: Presenta la semilla con el tegumento removido, lo que
permite observar claramente la expansién de la radicula. Panel
C: muestra el embrién con la radicula, hipocétilo y cotiledones
claramente visibles. Ademas, se puede ver el comienzo de la
diferenciacién de la plumula, la parte del embrién que eventual-
mente se desarrollara en el tallo y las hojas de la planta.
Fuente: Elaboracién propia.

Analisis estadistico de datos

Los datos de las variables de salida de los 24 tratamientos
fueron registrados empleando el programa Excel 2016.
Se filtro los datos atipicos y mediante la aplicacion de las
pruebas de Shapiro-Wilk y Levene se comprobd que los
dafos siguen una distribucion normal y que las varianzas
fueran homogeéneas. Para los datos sobre la variable por-
centaje de germinacion se aplicé la fransformacion arco-
seno a fin de promover que la varianza sea mas constante
y aparezcan distribuidos normalmente.

Para las variables restantes, dado que los datos no pre-
senfaron un comportamiento normal, se aplicd un analisis
estadistico tipo no-parameétrico empleando el analisis tipo
AMOVA para diferencia de medianas (p<0.05) para de-
terminar si se presentaron diferencias entre el grupo de
control y al menos una de las concentraciones aplicadas y
como prueba post-hoc se aplico la prueba no parameétri-
ca de Kruskal-Wallis para identificar la significancia entre
las medianas de cada una de las variables de respuesta.

RESULTADOS

Germinacion y crecimiento de radicula en semillas del
arbol de cachichin (O. mexicanum)

Las Figuras 1y 2 presentan el curso de tiempo del desa-
rrollo del embrion durante el proceso de germinacion en
el tratamiento control. En la Figura 1 se observa un creci-
miento de la raiz mienfras que no hay crecimiento en el
hipocdtilo del embrion. Este refraso en el crecimiento del
hipocotilo se mantiene hasta el dia 12 +/-2 dias, comporta-
miento similar al reportado previamente en otras semillas
recalcifrantes que presentan latencia fisiologica del epicoti-
lo, tales como B. coccinea, H. laurifolia, Q. alba, Q. prinus y Q.
licifolia, donde hay una etapa de latencia en el crecimiento
de la plumula o epicotilo, tras la aparicion de la radicula [20]
y se ha sugerido que responde a cubrir la hecesidad de
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asegurar un suministro constante de agua a la plantula en
desarrollo y les permitan escapar de depredadores [18].

-

Figura 3: Emergencia de la radicula en la semilla de cachichin
germinada. Panel A: Se observa la emergencia de la radicula
a fravés de una fisura en el tegumento. Este proceso indica el
comienzo de la germinacién. Panel B 'y C: muestra la semilla
durante una fase temprana de germinacion con la radicula
emergiendo, Panel D: presenta la semilla con un desarrollo
considerable de la radicula y el inicio del crecimiento del hi-
pocodtilo, ambos con una pigmentacién que sugiere un creci-
miento saludable. Panel E: ilustra una semilla con una radicula
muy alargada y un hipocétilo curvado, lo cual puede ser un
indicativo de la busqueda de agua o sustrato. Panel F: mues-
tra una radicula extremadamente alargada y una plumula que
comienza a mostrar un crecimiento en espiral.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2 se observan diferentes ventanas de tiempo
durante el desarrollo de la plantula en el tratamiento con-
trol. En el panel A, B, C y D se observa solo el crecimiento
de la raiz y no se presenta crecimiento en el hipocétilo,
mientras que en el panel E y F se observa el crecimiento
inicial del hipocétilo.

Se ha reportado que las semillas de la mayoria de las es-
pecies con un embrion completamente formado, laten-
cia fisiolégica en el epicotilo y emergencia temprana de
la raiz, son recalcitrantes. lo cual se ha propuesto como
una estrategia para mantener la viabilidad de la semilla [21]

Efecto individual de cobre en la germinacion de semi-
llas de cachichin

La germinacion de semillas deshidratadas de cachichin ex-
hiben bajos porcentajes de germinacion en el fratamiento
control debido a su naturaleza recalcitrante. En la Figura 4
se observan que los porcentajes de germinacion en agua
alcanzaron el 12% (tratamiento 1), sin embargo, la adicion de
cobre promovié un nofable aumento en la capacidad de
germinacion, con una mejora significativa en el porcentaje
de germinacion, alcanzando un pico del 67% con una con-
centracion de cobre de 30 mg/L, en ausencia de deter-
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gente. Este incremento se observé en todas las concentra-
ciones evaluadas con porcentajes que alcanzan valores
del 30%.

Actualmente la germinacion de semillas recalcitrantes
es dificil y se han reportado solo algunos metodos para
incrementar el porcentaje de germinacion en estas [22],
por ejemplo, aplicando nano burbujas de oxigeno ricas
en potasio se acelero significativamente

la germinacion acumulada de una semilla recalcitrante
envejecida (Eutrema japonicum), involucrando mecanis-
mos de formacion de especies reactivas de oxigeno, io-
nes radicales y un suministro constante de oxigeno.

El incremento del porcentaje de germinacion de una
semilla con caracteristicas recalcitrantes asociado a la
presencia de cobre, sentaria un precedente para el uso
de este metal como potfenciador de la germinacion en
semillas de cachichin parcialmente deshidratadas a con-
centraciones relativamente altas.

Ademas, las concentraciones aplicadas son similares a
las observadas para plantas que crecen en suelos con-
taminados con cobre, lo cual sugiere que la semilla de
cachichin deshidratada es tolerante a estos niveles de
cobre [23]. Estudios previos en gran cantidad de semillas
han demostrado efectos fitotoxicos durante la germina-
cion y el desarrollo de plantulas a bajas concentracio-
nes de cobre dado su alta actividad redox. En nuestro
caso, los altos niveles de cobre tolerados sugieren que
el cobre no obstaculiza la germinacion de semillas de
cachichin y ademas podria desempenar un papel en la
activacion de mecanismos de respuesta al estres hidrico
que impide la germinacion de esta semilla [24].

Algunas especies o poblaciones tolerantes y muestran
poca inhibicion o dano, incluso si crecen en un ambiente
severamente contaminado y acumulan altas concentra-
ciones de cobre en sus tejidos. Por ejemplo, para el chi-
charito o guisante (Pisum sativum) no se reporta efectos
del cobre en el porcentaje de germinacion a concentra-
ciones similares al del presente estudio [25] una situa-
cion similar se reportd para la col (Brassica pekinensis
Rupr) [26]. La germinaciéon de semiillas de cachichin no
es sensible al estrés por cobre.

Efecto individual de detergente en la germinacion de
semillas de cachichin

La aplicacion del detergente a las semillas de cachichin
durante la germinacion tambien potencio el porcentaje
de germinacion alcanzando un 40% de germinacion a
una concentracion de 2.5 ml/L. A concentraciones ma-
yores se alcanzé un porcentaje de germinacion del 30%
(Figura 4). Estos resultados podrian reflejar una accion
dual del detergente; a concentraciones bajas no inhibe
complefamente la germinacion y podria estar implicado
en la modulacion de la disponibilidad de nutrientes o enla
alteracion de la estructura de las membranas de una ma-
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nera que no es totalmente adversa para la germinacion
de la semilla, mienfras que al incrementar su concentra-
cion se manifiestan los efectos fitotoxicos asociados a
los detergentes al alterar la tension superficial del agua y
de las membranas celulares, desestabilizando la integri-
dad de estas y alterando la permeabilidad y el intercam-
bio de nutrientes y agua asi como la dinamica osmofica
esencial para la activacion de la germinacion [27].

El efecto potenciador del detergente a bajas concen-
traciones sobre semillas de cachichin parcialmente des-
hidratadas y con caracfteristicas recalcitranfes sugiere
profundizar en este modelo a fin de establecer su po-
tencial uso en la germinacion de este tipo de semillas.

Efecto de las interacciones de cobre y detergente en
la germinacion de semillas de cachichin

La interaccion entre los iones de cobre y los compues-
tos del detergente resulté en una disminucién de los
efectos potenciadores individuales durante la germina-
cion de semillas de cachichin. Los valores del porcen-
taje de germinacion disminuyeron paulatinamente a los
valores obtenidos de germinacion en agua cuando am-
bos contaminantes alcanzaron los valores mas altos de
concentracion aplicados en este estudio (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje acumulado de germinacién final en se-
millas de Cachichin expuestas a concentraciones variables de
cobre, detergente y la combinacién de ambos contaminantes.
Fuente: Elaboracién propia.

La falta de sinergia por la presencia de ambos conta-
minantes, sugiere mecanismos adversos para la germi-
nacion de esta semilla y en vez de actuar como facili-
tadores, podrian estar alterando la homeostasis idnica,
aunque se desconocen los mecanismos involucrados
durante las inferacciones de ambos contaminantes. Por
otra parte, la alta tolerancia durante el proceso de ger-
minacion de esta semilla a cobre y detergente, subrayan
la necesidad de una evaluacion mas profunda del impac-
to de los contaminantes ambientales en la germinacion
de esta semilla de tipo recalcitrante, por su potencial uso
para estudios de fitorremediacion, ademas, por su ca-
racter comestible, es importante determinar la potencial
acumulacion de este metal ya que podria bioacumularse
y ser transferido a los consumidores [26]. Es necesario
futuras investigaciones sobre esta resistencia para defi-
nir estrategias de manejo de cultivos de cachichin.
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Efectos individuales del cobre, detergente y sus inte-
racciones sobre el crecimiento de la radicula

Las series de graficas de violin de los efectos indi-
viduales de cobre Figura 5, detergente Figura 6 asi
como las graficas de contorno para las interacciones
cobre/detergente Figura 7, ofrecen una vision integral
del crecimiento inicial de plantulas de cachichin a di-
ferentes concentraciones de cobre y detergente. Los
datos indican una tendencia general de variacion no
significativa para las variables de respuesta de lon-
gitud de tallo, peso de tallo, peso de raiz y peso de
cofiledon.
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Figura 5. Efectos individuales del cobre sin detergente sobre
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de tallo (D), area de cotiledén (E) y peso de cotiledén (F).
Fuente: Elaboracion propia.

Se reportan diferencias significafivas en la longitud de
tallo y érea de cotileddn (p<0.05), con respecto a las
concentraciones de ambos contaminantes.

Con respecto a la longitud de tallo se observa una dis-
minucion al incrementarse las concentraciones de co-
bre o detergente, asi como una sinergia del efecto ne-
gativo en presencia de ambos contaminantes. Diversos
estudios han demostrado que los efectos principales
de un exceso de cobre o de detergente en el creci-
miento de diversas especies esta dirigido al crecimien-
to de raices y brotes, teniendo como consecuencia
una menor exploracion del suelo por parte de las raices
[24]. Para el crecimiento de la raiz principal del cachi-
chin, la presencia de cobre o detergente disminuyo la
longitud promedio mientras que la presencia de ambos
confaminantes tuvo efectos sinérgicos y disminuyé la
longitud de raiz de 3.25 a 2.25 cm.

En contraste, para la variable de salida peso de raiz,
aunque con una fendencia similar esta no fue significa-
tiva (p<0.05).
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Fuente: Elaboracién propia.

El area de cofiledon también mostro diferencias signifi-
cativas (p<0.05) en presencia de cobre y/o detergente,
observandose un incremento en sus valores al incre-
mentar la concentracion de detergente y una disminu-
cion al incrementarse los valores de cobre. Al interac-
tuar ambos contaminantes se observa que el efecto
del cobre es atenuado por la presencia del detergen-
te, lo que permite obtener valores tan altos como los
alcanzados por el detergente solo. No se observaron
diferencias significativas (p<0.05) para el peso del cofi-
leddn. La disminucion en el area de cotiledon y el peso
de la raiz sugiere una inferferencia en la capacidad de
la plantula para almacenar y movilizar recursos duran-
te etapas criticas de desarrollo, 10 que puede tener
consecuencias a largo plazo en la supervivencia y la
competencia de la planta en su habitat natural. Ade-
mas, la reduccion en la longitud de la raiz podria tener
implicaciones para la absorcion de agua y nutrientes, la
interaccion con la microflora del suelo y la estabilidad
fisica de la planta.

La falta de efectos significativos sobre el crecimiento
de los brotes de la semilla de cachichin a concentracio-
nes que en otras especies comprometen el crecimien-
to de la planta sugiere un alto potencial de tolerancia
de esta especie frente a ambos contaminantes, lo cual
permite proponer esta especie como candidata poten-
cial para estudios de fitorremediacion.

CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que las semillas recal-
citrantes de cachichin (O. mexicanum) presentan una
tolerancia notable a altas concentraciones de cobre,
lo que resulta en un incremento significativo en la ger-
minacion. Sin embargo, la interaccion entre el cobre y
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el detergente disminuye los efectos promotores indi-
viduales sobre la germinacion. Los hallazgos sugieren
que el cobre podria utilizarse como potenciador de
la germinacion en semillas de cachichin parcialmente
deshidratadas con bajos porcentajes de germinacion,
aunque es necesario investigar mas sobre los meca-
nismos involucrados y la seguridad alimentaria debido
a la posible bioacumulacion de metales pesados. Este
estudio contribuye al enfendimiento del impacto de los
contaminantes ambientales en la germinacion de se-
millas recalcitrantes y subraya la importancia de desa-
rrollar estrategias de manejo y conservacion para es-
pecies no convencionales en ecosistemas tropicales.
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Protocolo de pruebas mecanicas
para la evaluacion, diagndéstico de
equipos hidraulicos con brazo
aislado para izaje de personal

RESUMEN: El presente caso de estu-
dio esta enfocado en la seguridad del
operador que utiliza equipos hidrauli-
cos con brazo aislado para izaje, los
cuales son utilizados para ejecucioén
de maniobras de operacién, manteni-
miento y construccion, estos deberan
cumplir excelentes condiciones ope-
rativas y de funcionamiento. El pre-
sente protocolo de pruebas engloba
un diagnéstico concreto que destaca
la seguridad de operacién de equi-
pos hidraulicos con brazo aislado
para izaje. Estas pruebas se verifican
mediante la inspeccioén visual, prue-
bas operativas, dieléctricas, emisiéon
acustica y retencién de carga por el
equipo hidraulico. Asi dictaminan-
do mediante el estudio y su anélisis
las caracteristicas que debe cumplir
para la clasificacién de la categoria
de cada uno de los equipos. Es im-
portante destacar que los equipos
de deben someter periédicamente a
anélisis de evaluacién y diagnéstico.
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tica, Pruebas Operativas, Prueba
dieléctrica, Verificacion de Sistema
Hidraulico, Categoria, Seguridad.
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ABSTRACT: This case study is focused on the safety of the
operator who uses hydraulic equipment with isolated arm for
lifting, which is used to execute operation, maintenance and
construction maneuvers, these must meet excellent opera-
ting and operating conditions. This test protocol encompas-
ses a specific diagnosis that highlights the safe operation of
hydraulic equipment with an isolated lifting arm. The tests are
verified through visual inspection, operational tests, dielec-
trics, acoustic emission and load retention by the hydraulic
equipment. Thus, ruling through the study and analysis of
the characteristics that must be met for the classification of
the category of each of the teams. It is important to highlight
that the equipment must periodically undergo evaluation and
diagnostic analysis.

KEYWORDS: Acoustic Emission, Operational Tests, Dielec-
tric Test, Hydraulic System Verification, Category, Safety.

INTRODUCCION

Los equipos hidraulicos con brazo aislado utilizados para el izaje
y giro de personal, son equipos de vital importancia para el desa-
rrollo y desempeno en el sistema eléctrico la importancia en las
maniobras de desarrollo operativas, de mantenimiento correcti-
vo. En la actualidad se cuentan con 3 tipos de equipos hidraulicos
de brazo aislado dentro de la suministradora con caracteristicas
muy singulares pazra casos especificos. Articulada canasta sen-
cilla (sin accesorio de carga), Articulada doble canasta con acce-
sorio de carga suplementaria (aguilén) y telescépica con barrena
excavadora. La importancia de evaluar, ejecutar y diagnosticar
las condiciones de los equipos es vital mediante una serie de
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pruebas, destacando la caracterizacion y categoriza-
cion de cada equipo [1].

El tfren de pruebas de verificacion de la sanidad en los
materiales se describe a contfinuacién: pruebas de Ins-
peccion Visual, prueba Operativa, Dieléctrica, Emision
Acustica, forman parte de la ejecucion del analisis y del
expertise técnico. A través del analisis y verificacion se
asigna una categoria de estado por equipo bajo prue-
ba, siendo estas:

» Categoria 4 (Buen estado general).

e Categoria 3 (En condiciones de operacion)

* Categoria 2 (Uso limitado).

e Categoria 1(No operar).

Inspeccién Visual.- es la revision de los componen-
tes como: puntos de lubricacion, mangueras, pernos
cilindros estructura del equipo, soldaduras, controles y
sistema de seguridad ademas de operan controles y el
analisis de posibles facturas, danos estructurales, des-
gastes en componentes, fugas de aceite y fallas en el
funcionamiento del equipo entre ofro.

Prueba Dieléctrica.- se lleva a cabo para la determi-
nar del grado de aislamiento del brazo aislado con-
sistiendo basicamente en aplicar tension en la parte
metalica del brazo aislado con referencia a fierra, in-
yectando 80 kV por un lapso de 3 minutos durante
este tiempo no debe contener una corriente de fuga
que supere 1TmMA en caso que se exceda de ese valor
indicativo de dano de alguno de sus componentes en
donde entran el brazo, mangueras, aceite, contamina-
cion del brazo o presencia de humedad efc.

Emisiones Acusticas.- Consiste basicamente en de-
terminar posibles fracturas, fisuras de los materiales o
componentes estructurales de los brazos o extensio-
nes del equipo hidraulico, las fracturas en ocasiones
son poco visibles por lo que con la ayuda de senso-
res acusticos, en el rango de frecuencia de 20 a 200
kHz, es posible detectar fracturas que no se aprecian
durante la inspeccion visual, esta prueba consiste en
sacar todas las extensiones del equipo hidraulico y
poner una carga de 15 a 2 veces la carga nominal
teniendo todas las extensiones fuera y en posicion
horizontal, se deja por 4 minutos, durante este tiempo
se observa la actividad acustica registrada por los 10
sensores instalados en lo largo a las extensiones de
la grua, se determina que el equipo hidraulico no tiene
fracturas si la magnitud y frecuencia de la actividad
acustica es menor a 70 db y 150 hits respectivamente,
de lo contrario se suspende la prueba y se verifica
que sensor tuvo mayor actividad y se realiza una ins-
peccion mas a detalle del componente hasta determi-
nar el origen de la actividad acustica detectada [2]. En
base a lo descrito se dictamina las categorias para el
estado de las gruas, por ejemplo la viabilidad de los
equipos, la categoria 4 aplica si el equipo no presen-
tan observacion o bien presenta una sanidad viable,
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para el caso de la categoria 3 entran los equipos con
observaciones baésicas pero mantienen la capacidad
de operacion funcionandoles generalmente todos los
mandos y sin poner riesgo la infegridad fisica de los
operadores y del propio equipo, la categoria 2, es un
equipo presenta condiciones que limitan su uso de ries-
go del usuario como puede ser una corriente de fuga,
siendo la indicacion no operar en lineas electrificadas,
o también si presenta fallo de freno de potencia de-
nominado mico, se indica que no puede ser operada
en actividades donde el plano sea inclinado, las obser-
vaciones detectadas de esta indole requieren atencion
inmediatamente mediante servicios de mantenimiento
preventivo programado [3].

No operar / categoria 1, aplica al equipo cuando pre-
sentan condiciones inoperables, como el caso de frac-
turas en los elementos que componen los brazos de
elevacion, falta de barra estabilizadora, canastilla de ac-
ceso al operador quebrada o faltante de tornilleria de
sujecion, etc. Todos estos detalles imposibilitan el uso
del equipo hidraulico al poner en riesgo al operador de
la grua, y esta debe ser atendida de manera inmediata
para realizar el mantenimiento correctivo. En la Figura
1 se puede observar un equipo hidraulico de elevaciéon
de 12 m de canastilla simple.

MATERIAL Y METODOS

El diagnostico de sistemas hidraulicos como es cono-
cido se enfoca en la inspeccion visual, pruebas operati-
vas, capacidad dieléctrica o determinaciéon de corrien-
te de fuga, en donde se destaca la prueba de emision
acustica a la par con prueba de capacidad de retencion
de carga del equipo hidraulico.

Figura 1. Equipo hidraulico de brazo aislado.
Fuente: Elaboracién propia.

La inspeccion visual técnica para la deteccion a simple
vista asegurar el funcionamiento hidraulico, neumatico,
mecanico o bien eléctrico de los equipos. Detectar fa-
llas, fugas para el caso especifico en las conexiones,
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falta de torque en las juntas, uniones etc., asi como
fracturas y discontinuidades de material en los brazos
aislados y metélicos en las canastillas de acceso al
operador [4].

En el presente estudio se detectd el buje de la Cata-
rina inferior del sistema de nivelacion de canastilla con
desgate, en la Figura 2 se puede apreciar el desgaste
del buje en donde se percibe la posicion por la presen-
cia del seguro omega, y estando en condicion de dar
seguimiento considerando que de no ser atendido la
canastilla giraria sin sentido y en donde al estar operan-
do podria firar al operador durante la elevacion y uso
del equipo.

Figura 2. Buje de Catarina de sistema de nivelacién de canas-
tilla con desgaste severo.
Fuente: Elaboracién propia.

Existen observaciones que no son del todo crificas y
en primera instancia suelen aparentar ser del orden
estético, pero con el paso del tiempo pueden llegar a
convertirse en factor critico, como seria el caso de he-
rrumbre que al no ser atendido se pierde material pro-
gresivamente, lo que lo lleva al material a perder propie-
dades dielectricas y mecanicamente ser concentrador
de esfuerzos en la Figura 3 se puede observar un equi-
po operable con las caracteristicas antes descritas [5].

Figura 3. Brazo metalico presentando herrumbre en su estruc-
tura.
Fuente: Elaboracion propia.
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En las pruebas operativas es conveniente ejecutar to-
das las funciones del equipo hidraulico cuya finalidad
es poder verificar la correcta funcionalidad del sistema,
desde mandos inferiores accionando todos, realizando
una secuencia de ciclos del sistema para que este re-
gule la presion y temperatura del aceite hidraulico.

La operacion desde mandos superiores a la canastilla
verificando el funcionamiento en su totalidad el equipo
también desde estos mandos, revisando para el caso
de las gruas de doble canasta, la apertura de estas, la
funcionalidad de las herramientas auxiliares tales como
el malacate, herramientas hidraulicas, levante de aguilén
para la carga, y durante el giro del sistema se revisa la
sujecion de la junta rotatoria, la sujecién de la platafor-
ma al chasis y para el caso de las gruas sin actuadores
estabilizadores, el correcto funcionamiento de la barra
estabilizadora, en el caso de las barrenas el correcto
uso de la broca perforadora, la operacion de las guias
de postes. En la Figura 4 se puede apreciar lo antes
descrito dentro del monitoreo de la grua.

Figura 4. Operacion de giro de un equipo hidraulico de eleva-
cién de canastilla sencilla.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5 se puede apreciar la operacion de un
equipo hidraulico telescépico con broca perforadora y
malacate sintético para izaje de cargas, en donde se
presenta la extension de sus brazos el metalico y el de
material aislante, a la vez comprobando la funcionali-
dad del malacate y la funcion de elevar el brazo en su
totalidad.

Derivado del estudio se encontré una fuga considera-
ble de aceite hidraulico en el block de valvulas de man-
dos superiores, la cual entorpece la realizacion del tren
de pruebas, en la Figura 6 se observa lo descrito.
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Figura 5. Operacién de giro de un equipo hidraulico de eleva-
cion de canastilla sencilla.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Fuga de aceite hidraulico durante la prueba operativa
en un equipo hidréaulico de elevacién de doble canasta.
Fuente: Elaboracién propia.

La prueba dieléctrica comprende el aseguramiento del
equipo con relacion en las propiedades dieléctricas
donde este debe contar con los aislamientos necesa-
rios para la infegridad del operador electrocutado o
victima de descargas eléctricas que pongan en riesgo
su seguridad, dentro de la normativa de seguridad y de
los mecanismos los cuales se pueden validar con la es-
pecificacion ANSI A92.2 2021y ANSI A10.31 2019 [4].

En los datos de placa de los equipos hidraulicos se
puede visualizar el voltaje de operacion, el tipo de aisla-
miento para el caso de brazo aislado es 46 kV, sin em-
bargo, en operacion en media tension el voltaje maximo
es de 38 kV, siendo una tension menor a la de diseno,
asegurando la condicion inyeccion de voltaje. En co-
rriente alterna, para el caso de estas gruas de brazo
aislado de 60 kV, por un lapso de 60 segundos, tenien-
do en cuenta que como regla general de seguridad se
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puede obtener una corriente de fuga no mayor a 1 mA.
En la Figura 7 es posible percibir la inyeccion de co-
rrienfe mediante la consola en donde se observa el
potencial de inyeccion a 60 kV y la corriente de fuga
obtenida que presenta el equipo hidraulico probado en
el periodo de 60 segundos.

b4

Figura 7. Inyeccién de voltaje y corriente de fuga durante la
prueba dieléctrica a un equipo hidraulico de canastilla sencilla.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso gruas tipo barrenas o derriks, estos equipos
con inserto doble de aislamiento en sus brazos y la do-
ble canasta cuentan con mayor aislamiento operando
en tensiones de hasta 69 kV y de manera particular
en el presente estudio se inyecto un voltaje al orden
de los 80 kV implementado la misma tecnica al aplicar
esta tension, durante 60 segundos leyendo corrientes
de fuga no mayores a 1 mA.

En la Figura 8 se muestra la inyeccion de corriente des-
tacando la prueba dieléctrica observando el voltimetro
a una escala de inyeccion de 80 kV y obteniendo una
corriente de fuga menor a 1 mA en el periodo de 60 s.

o W emomne 5 i

Figura 8. Inyeccién de voltaje y corriente de fuga durante la
prueba dieléctrica a un equipo hidraulico con barrena.
Fuente: Elaboracién propia.

37



Ingenianjes

En diversos ensayos la lectura de corriente de fuga
cuando es mayor a 1mA puede existir diversas causas
por lo cual se determina para este tipo de casos en
particular que el equipo no cuenta con las propiedades
dieléctricas [6].

A continuacion, se puede percibir en la Figura 9 el caso
particular de un ensayo dieléctrico del brazo aislado,
realizando una inyeccion de voltaje y determinando la
corriente de fuga al término del material aislante.

Figura 9. Inyeccién de voltaje en un brazo aislado para determi-
nar sus propiedades dieléctricas
Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, si el valor de corriente de fuga obtenido
es mayor a lo permitido se concluye que el brazo ais-
lado se encuentra contaminado por lo cual se puede
recomendar que se retire la capa de recubrimiento y
se aplique una capa nueva de material aislante.

RESULTADOS

Del analisis de los casos practicos de diagnostico en
los cuales fue posible realizar las pruebas, ademas de
determinar la sanidad de los equipos y de la revision de
la prueba de emision acustica en la cual se determina
y se verifica la integridad de los materiales que confor-
man las partes y componentes principales de la grua,
determinando asi los posibles danos o la disminucion
de la capacidad mecanica de los materiales [7].

A través de ensayos no destructivos se puede identifi-
car cualquier imperfecto que interfiera con la correc-
ta ejecucion. Los sensores utilizados para realizar el
ensayo de emision acustica estuvieron perfectamen-
te unidos con el elemento a evaluar para el caso de
estudio equipo hidraulico, siendo necesario que estén
acusticamente acoplados, utilizando cualquiera de los
tres métodos implementados para la sujecion de los
sensores.

El acoplamiento del sensor acustico conlleva a la eva-
luacion por medio del acoplante acustico, el cual tiene
la funcion de expulsar las burbujas de aire las cuales
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puedan existir entre el sensor y el elemento de
prueba [8].

Al instalar sensores en superficies curvas no es posi-
ble obtener buenos resultados esto es debido a que se
pierde la linealidad del area de contacto, estos senso-
res son de conteo de baja frecuencia que son capaces
de censar el numero fotal de eventos detectados du-
rante la prueba de esfuerzos utilizados para fibra de vi-
drio y en el caso de las superficies metalicas se utilizan
los sensores de confeo de alta frecuencia de amplitud.

El adquisidor de datos que se emplea para esta técnica
adquiere una senal y la transduce en forma de grafica
en el cual se presenta el numero de eventos durante la
prueba por canal, determinando para aquellos mayores
a 40 dB de amplitud son denominados de bajo umbral
y mayores a 70 dB de amplitud alto umbral.

La configuracion del mecanismo de levante aéreo esta
determinada por el tipo de construccion de la grua,
esta configuracion es detallada por los métodos ASTM
F914 (canastilla sencilla), ASTM F1430 (canastilla doble
0 equipo con auxiliar de carga, aguilon) y ASTM F1797
(telescopica una barrana y canastilla) para cada tipo de
grua.

En la Figura 10 se observa la aplicacion de la carga con
la ayuda de un polipasto de cadena él cual se une a la
grua en un extremo y en el otro a una celda de carga.
Por medio de la celda de carga se monitorea y controla
la aplicacion de carga, se aplica despues de dar un pe-
riodo de relajacion al material de 2 minutos.

Figura 10. Aplicacién de la carga generando un esfuerzo al
equipo para ensayo de emisién acustica.
Fuente: Elaboracién propia.

La secuencia de aplicacion de carga se muestra en la
Figura 11 de acuerdo con las recomendaciones del me-
todo ASTM F914-91.
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Figura 11. Aplicacién de carga para generar el esfuerzo al equi-
po hidraulico durante el ensayo de Emisién acustica.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 12 se observa instrumentada una grua a
90° a la cual se le aplicaron los escalones de carga y
cuenta con los sensores debidamente instalados para
la prueba de emision acustica.

Figura 12. Instrumentacion del ensayo de Emisién acustica a un
equipo hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

En base a las pruebas de emisiones acusticas las cua-
les fueron debidamente instaladas y ejecutadas deter-
minando si existia ruido de fondo, este ruido pudiera ser
de otra fuente y debe ser eliminado o tomar en cuenta
las frecuencias con que se produce el ruido para la in-
terpretacion de los resultados. En la capacidad de re-
tencion de carga del equipo hidraulico se determina la
perdida de carga la cual no debe ser mayor al 20%,
después de iniciar el decremento de carga, se toma un
reposo de cuatro minutos y posteriormente se proce-
de a cargar. Los datos deben ser analizados para de-
terminar si existen fisuras, fracturas u otro mecanismo
de dano ocurriendo en la estructura; definiendo asi la
intfegridad estructural del mecanismo aéreo.

CONCLUSIONES

En el anélisis de estudio se desarrolld la conjuncién
de diversas tecnicas para poder realizar una serie de
ensayos normalizados a través de determinar las ca-
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racteristicas de operacion de un equipo hidraulico de
brazo aislado, y a su vez determinar una categoria de
sanidad siendo de vital prioridad para garantizar la se-
guridad del equipo y del operador, este tipo de técnica
diagnosticas, ayudan a realizar mantenimientos progra-
mados semestrales y poder atender de manera conti-
nua los defectos y condiciones inseguras que pueden
impactar por completo la seguridad, y a través de es-
tas revisiones poder mejorado las condiciones de los
equipos hidraulicos y reducido considerablemente los
accidentes, siendo vital importancia en la operacion del
sistema eléctrico nacional.

BIBLIOGRAFIA

[1] L. Gambilongo, A. Barontini, R. A. Silva, and P. B.
Lourencgo, “Evaluation of non-destructive techniques
for mechanical characterisation of earth-based mor-
tars in masonry joints,” Constr Build Mater, vol. 392,
Aug. 2023, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2023.131960.

[2] M. C. Cavalli et al., “Review of advanced road
materials, structures, equipment, and detection te-
chnologies,” Journal of Road Engineering, vol. 3, no.
4. KeAi Publishing Communications Ltd., pp. 370-
468, Dec. 01, 2023. doi: 10.1016/j.jreng.2023.12.001.

[3] C. Chen, H. Fu, Y. Zheng, F. Tao, and Y. Liu,
“The advance of digital twin for predictive mainte-
nance: The role and function of machine learning,”
Journal of Manufacturing Systems, vol. 71. Elsevier
B.V., pp. 681-594, Dec. 01, 2023. doi: 10.1016/j.
jmsy.2023.10.010.

[4] Z. Mian et al., “A literature review of fault diag-
nosis based on ensemble learning,” Eng Appl Ar-
tif Intell, vol. 127, Jan. 2024, doi: 10.1016/j.enga-
ppai.2023.107357.

[6] F. TAO et al., “makeTwin: A reference archi-
tecture for digital twin software platform,” Chinese
Journal of Aeronautics, vol. 37, no. 1, pp. 1-18, Jan.
2024, doi: 10.1016/j.cja.2023.05.002.

[6] S.-L. Jamsa-Jounela, T. Kuitunen, C. Quiroz,
and J. Kampe, “FAULT DIAGNOSIS AND REMOTE
SUPPORT SYSTEM FOR THE V ARIABLE VOLUME
PRESSURE FILTER.”

[7] Y. You, C. Chen, F. Hu, Y. Liu, and Z. Ji, “Ad-
vances of Digital Twins for Predictive Maintenance,”
in Procedia Computer Science, Elsevier B.V., 2022,
pp- 1471-1480. doi: 10.1016/j.procs.2022.01.348.

[8] A. Mardalizad, M. Caruso, A. Manes, and M.
Giglio, “Investigation of mechanical behaviour of a
quasi-brittle material using Karagozian and Case
concrete (KCC) model,” Journal of Rock Mechanics
and Geotechnical Engineering, vol. 11, no. 6, pp. 1119-
1137, Dec. 2019, doi: 10.1016/j.jrmge.2019.01.005.

39



Ingenlantes Revista Ingeniantes 2024 Ano 11No. 1Vol. 1

Multidisciplinario
e
ingenierias

Ingenianes



Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No.1Vol. 1

Ingenianjes

Reciclaje térmico-catalitico de
Polietileno tereftalato (PET)

RESUMEN: El polietileno tereftalato
(PET) es uno de los plasticos con
mayor demanda a nivel comercial,
ya que, puede ser encontrado en
casi todos los productos envasa-
dos, como son, botellas de refres-
cos, envases plasticos, y film para
embalaje. Esto ha generado serios
problemas ambientales debido a su
disposicién como un residuo sélido.

El presente trabajo se concentra
en estudiar mediante su degrada-
cién térmica-catalitica el reciclaje
alternativo del PET. El estudio ex-
perimental se llevé a cabo en un re-
actor tipo batch a temperaturas de
300 a 600 °C con incrementos de
50 °C/h, midiendo la demanda de
energia eléctrica consumida con el
fin de obtener las eficiencias ener-
géticas del proceso.

PALABRAS CLAVE: PET, Recicla-
je alternativo- degradacién térmi-
ca-catalitica.
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ABSTRACT: Polyethylene terephthalate (PET) is one of the
plastics with the greatest commercial demand, since it can be
found in almost all packaged products, such as soft drink bott-
les, plastic containers, and packaging film. This has generated
serious environmental problems due to its disposal as solid
waste.

The present work focuses on studying the alternative recycling
of PET through its thermal-catalytic degradation. The experi-
mental study was carried out in a batch reactor at temperatu-
res of 300 to 600 °C with increments of 50 °C/h, measuring the
demand for electrical energy consumed in order to obtain the
energy efficiencies of the process.

KEYWORDS: PET, Alternative recycling-thermal-catalytic de-
gradation.

INTRODUCCION

La alza en el consumo de combustibles y energia a nivel mundial,
el desabasto en las fuentes de petroleo y aumento en los pro-
ductos obtenidos directamente del petrdleo, han comenzado por
motivar a los investigadores de diversos ramos a buscar fuentes
alternas de energia y produccion de materias primas. Por otra
parte, tanto a nivel nacional como internacional se ha comenzado
a presentar graves problemas por la disposicion de residuos sé-
lidos urbanos, ocasionando impactos ambientales perjudiciales.
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La degradacién térmica o pirdlisis es un proceso
que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, esta
puede ser lenta o rapida dependiendo de los tiem-
pos de residencia del proceso [1]. Algunos autores
han estudiado este proceso con diferentes tipos de
plasticos tales como: polipropileno (PP), polietileno
de baja densidad (HDPE), polietileno de baja den-
sidad (LDPE), poliestireno (PS) [2]-[10], neumaticos
[11], [12], polietileno tereftalato [13]-[15]. Los produc-
tos obtenidos de la degradaciéon térmica muestran
caracteristicas importantes que deben ser conside-
radas, como son: alto poder calorifico (40 MJ/kQ),
densidad y viscosidad similares a los combustibles
tradicionales. Autores como Jia H. ef. al., [16] han
estudiado la adicion de catalizadores en el proceso
de pirdlisis y han observado mejoras en el proceso
de degradacion. Es por ello que este trabajo tiene
como objetivo principal evaluar la degradacion tér-
mica- catalitica del polietileno tereftalato en presen-
cia de hidréxido (CaOH.) de calcio como catalizador
tomando en cuenta las eficiencias energéticas del
proceso.

MATERIAL Y METODOS

Materiales

El PET fue recolectado de botellas plasticas de
refresco y se cortaron en pequenas piezas de un
aproximado de 2 cm, un reactor protofipo tipo se-
mi-batch de 1kg de capacidad interconectado a un
control de temperatura Figura 1. Analizador de ener-
gia marca: “peacefear”.

Figura 1.- Esquema experimental.
Fuente: Elaboracién propia.

Metodologia experimental y analisis de eficiencias
El procedimiento experimental se realizdé con 300 y
400 g de botellas plasticas con una relacion de hi-
dréoxido de calcio como catalizador con una relacion
PET/catalizador de 2:1. La degradacién térmica-ca-
talitica se realizé6 de manera escalonada de 300 a
600 °C con incrementos de 50 °C/h Tabla 1.

La eficiencia energética fue evaluada de acuerdo
con la ecuacion 1y 2:
dE
ﬁ = Eine — (Eliq + Egas + Ecar)

Donde: Ei, es la energia de entrada del PET vy la
energia demandada por el reactor, Eiq, €S la energia

Ec.1
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contenida en el liquido, Egs €S la energia contenida
en los gases no condensables, Ew.r, €S la energia
contenida en el carbon.

Eout

n= Ec.2
Eint

Donde: p, es la eficiencia energética del proceso,
E.u €s la energia de los productos, Eir, €s la energia
de enfrada.

Tabla 1.- Diseno experimental.

Prueba Masa (g) Temperatura (°C)
PET 41 300 300-600
PET 42 400 300-600

Fuente: Elaboracién propia.

La cuantificacién de los productos se realizd me-
diante diferencia de masas, y fueron separados en
liquido, gaseoso y soélido y se calcularon acorde a
la ecuacion 3:

M 100 Ec.3

Rendimiento =
Yizam;

Donde mi es la masa de los productos, el porcen-
taje de gas fue calculado por diferencia de masas
(solido, liquido), acorde a la ecuacion 4.

Rendimiento = 100 — m; — m, Ec.4

RESULTADOS

Se obtuvieron diferentes productos de la degra-
dacion térmica del polietileno tereftalato (PET), la
mayor fraccion, aproximadamente de 50%, fue de
composicion solida, de acuerdo con Chao Li ef al,
[17] es un producto compuesto de alquitran, catali-
zador, y carbén cuyo poder calorifico se encuentra
en el orden de 31 MJ/kg. El rendimiento gaseoso
se encontro en aproximadamente 32- 34z% cuya
composicion esta basada en gases como el meta-
no, etano, hidrogeno, CO, CO. y pueden ser con-
siderados como productos de alto valor agregado
con un uso potencial en los productos comerciales
[40]. Por ultimo, se obtuvo un producto en estado
liquido con un rendimiento aproximado de 15 al 16 %,
en el cual se pueden encontrar principalmente pro-
ductos conocidos como hidrocarburos aromaticos,
la composicion quimica principal fueron benceno,
estireno, tolueno, los cuales sirven como productos
bases para la formulaciéon de compuestos quimicos
de alto valor comercial o en su mayoria utilizados
por la industria petroquimica para la reformulacion
de gasolinas o aditivos [40] Figura 2.
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Rendimientos de los Productos
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Figura 2.- Rendimientos de los productos.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 2, se muestran las diferencias de rendi-
mientos para cada uno de los productos obtenidos,
principalmente las diferencias de cada uno tienen que
ver con la estructura polimérica del PET, debido a esta
razén la degradacioén térmica del PET, requiere una alta
temperatura. Por ofra parte el PET representa la mayor
tasa de compuestos volatiles de acuerdo con su ana-
lisis proximal [18], por esta razén la mayoria de los pro-
ductos que pueden ser obtenidos son gases o solidos.
En cuanto a la influencia de la masa, se observaron un
pequeno porcentaje superior de gases no condensa-
bles, y ligeramente un mayor rendimiento liquido.

Tabla 2.- Rendimientos de productos.

Prueba Liquido Gaseoso solido
PET 41 15.6% 32.7% 51.8%
PET 42 16 % 34 % 50 %

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a los analisis en las eficiencias energéficas
se observé que el proceso fue mas eficiente con una
masa de 400 g, ya que, puede obtenerse una mayor
cantidad de productos liquidos y gaseosos los cuales
contienen poderes calorificos mayores al igual que un
valor comercial superior, por ende, se observa que el
sistema es mas eficiente con mayores cantidades de
masa.

CONCLUSIONES

El reciclaje de PET mediante degradacion térmica- ca-
talitica resulta ser un método alternativo viable ambien-
tal, para aquellos residuos que han sido contaminados
O que no pueden ser reciclados mediante metodos
tradicionales, ya que, a tfravés de su degradacion pue-
den recuperarse productos de alto valor energetico
cercano a 43 Mj/kg, los rendimientos obtenidos suelen
ser elevados y las eficiencias energéticas por arriba
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del 60%, se recomienda desarrollar tecnologias que
permitan mejorar las eficiencias de los procesos de
degradacion al igual que el estudio con otros catali-
zadores a fin de economizar y hacer mas eficiente el
proceso de degradacion.

Eficiencia energética
80.0%
71.9%
70.0%
59.2%
60.0%
50.0%
40.0%

30.0%

20.0%

Eficiencia Energética %

10.0%

PET41

PET42

Ensayos

Figura 3.- Eficiencias energéticas del proceso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Exploracion geoeléectrica para la

caracterizacion de grietas

SO-

cavones asociados a la subsiden-
ciay surelacion con el manejo del
recurso hidrico en Ciudad Guz-

man Jalisco

RESUMEN: Los fenébmenos asocia-
dos a la subsidencia, son un tema
de gran importancia en México y en
muchos casos estan relacionados
con problemas hidricos. En el sur de
Jalisco, estos eventos estan apare-
ciendo y aumentando con el paso
del tiempo. En el municipio de Za-
potlan El Grande existen varias zo-
nas afectadas, asi como también el
aumento de los factores que llevan
a los problemas relacionados con el
agua, ya que el acuifero del que se
abastece el municipio actualmente
se encuentra sobreexplotado. Por lo
anterior es que en este proyecto se
plantea que los riesgos geolégicos
asociados a la subsidencia tienen
relaciéon con el recurso hidrico en
Ciudad Guzman y para dar respues-
ta se llevé a cabo un estudio de ex-
ploraciéon geoeléctrica mediante el
uso de la tomografia de resistividad
eléctrica en el fraccionamiento “La

primavera”.
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ABSTRACT: The phenomena associated with subsidence
are a critical issue in Mexico and, in many cases, are rela-
ted to water problems. In the south of Jalisco, these events
appear and increase with time. In the municipality of Zapotlan
El Grande, there are several affected areas and increasing
factors that cause water-related problems since the aquifer
from which the municipality is supplied is currently overex-
ploited. Therefore, this project proposes that the geological
risks associated with subsidence are related to the water
resource in Ciudad Guzman, and to provide an answer, a
geoelectric exploration study was carried out using electri-
cal resistivity tomography in the “La primavera” colony.

KEYWORDS: Subsidence, geoelectric exploration, geologi-
cal risks, syscal pro.

INTRODUCCION

La subsidencia de terreno se expresa como un hundimiento dife-
rencial que se puede asociar a sobreexplotacion de acuiferos [1, 2,
3] y que tiene una velocidad que varia desde algunos milimetros a
centimetros por ano [4]. El hundimiento repentino de la superficie
de la fierra es debido al movimiento subterraneo de los materiales
terrestres, y se le puede atribuir sobre todo por la retirada de flui-
dos. Los espacios microscopicos de los poros del subsuelo estan
llenos de moléculas de agua que conforman una presion hidrosta-
tica, cuando las moléculas de agua se exiraen a fraves de un pozo
tubular, se forma un vacio y la presion hidrostatica disminuye en
el vacio, por lo que el espacio de los poros se colapsa y todo el
terreno se hunde [5].
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El fendbmeno de subsidencia incluye tanto el descenso
suave como el hundimiento repentino de segmentos
de la superficie del suelo. El desplazamiento es princi-
palmente hacia abajo, aunque la deformacion horizontal
asociada suele tener efectos perjudiciales importantes.
Por lo tanto, la extraccion de agua subterranea desem-
pena un papel directo en el hundimiento del terreno al
provocar la compactacion de los sistemas acuiferos
susceptibles [6, 7, 8].

El hundimiento y agrietamiento del terreno es un proble-
ma geoldgico-geotécnico que, a nivel mundial, ha llama-
do la atencion de especialistas, investigadores, urbanis-
tas, constructores, medios de comunicacion y gobiernos
[9] a causa de los cuantiosos y recurrentes danos que
ocasionan en los sectores de vivienda, carreteras, vias
férreas, lineas de comunicacion y conduccion, instalacio-
nes industriales y en obras de ingenieria. Este fendbmeno
estéa presente en varias regiones del mundo y por lo ge-
neral se asocia a problemas hidrogeolégicos.

En el contexto nacional, México cuenta con una super-
ficie de 1964,375 km? de los cuales 1042,369.56 km?
(53.06%) de la superficie presenta afectaciones por
hundimiento y agrietamiento muy bajas, 149,523.92 km?
(7.61%) presenta afectaciones bajas, 632,156.87 km?
(32.18%) presenta una afectacion media, 122,045.05
km? (6.21%) afectaciones altas, asi como 18,279.57 km?
(0.96%) presentan afectaciones en el rango de muy alto.
Las tasas de hundimiento son variables debido a que
estan controladas por el espesor y las caracteristicas
geomecanicas de los sedimentos. Asi mismo, la inten-
sidad de las tasas de exiraccion de agua subterranea
y la recarga del acuifero juegan un papel crucial en su
evolucion, control y minimizacion de riesgo [5].

El abastecimiento de agua en México para uso urbano,
agricola e industrial proviene en buena medida de la ex-
traccion de agua subterranea. Uno de los efectos cola-
terales de una inadecuada administracion de los acuife-
ros es una extraccion que sobrepasa la recarga natural
de agua, ocasionando la sobreexplotacion del sistema
acuifero. Si se combina un acuifero sobreexplotado con
un medio geoldgico compresible se propicia la compac-
tacion del terreno y en ciertos casos la subsidencia del
terreno [9].

Para el 2021, este fendmeno continda apareciendo fre-
cuentemente en el municipio de Zapotlan el Grande. No
hay fodavia investigaciones actuales que permitan ac-
tualizar el estado de riesgo de la zona. Algunos autores
relacionan la aparicion de los agrietamientos con causas
geologicas, otros con causas hidrogeologicas. Sin em-
bargo, independientemente cual es la causa es impor-
tante delimitar estas grietas y hundimientos, asi como
conocer su profundidad para mitigar su riesgo.

Cabe mencionar que el municipio de Zapotlan el Gran-
de se abastece del acuifero Ciudad Guzman (1406), lo-
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calizado al sur del estado de Jalisco. El acuifero Ciudad
Guzman cuenta con una superficie de 4,308 km?, de la
cual 1749 km? corresponden al érea de la Subcuenca
y 1230 Km? al area de explotacion. Pertenece a la Re-
gion Hidrologica No. 12 “Lerma-Santiago”, que se loca-
liza dentro de la Cuenca Lago de Chapala, Subcuenca
Laguna de Zapotlan [10].

A continuacion, se muestra un balance de las aguas del
acuifero Ciudad Guzman:

Tabla 1. Balance de aguas subterraneas del acuifero Ciudad
Guzman (1406) (modificado de CONAGUA, 2020).

Area total del acuifero 4308 km?

Area del valle 1230 km?

Precipitacion 910.80 mm/afio

Evapotranspiracion 144.4 hm? /afio

Volumen extraido total del acuifero 105.6 hm? /afio
(Bombeo)
Descarga natural comprometida 16 hm?/afio

(Manantiales)

Volumen de extraccion de

subterraneas

aguas 276,388,970 m3/afio

Recarga total media anual 266.1 hm®/afio

Disponibilidad media anual -26.288970 hm?/afio

Fuente: Elaboracion propia.

Observando el balance del acuifero, en el apartado de
Disponibilidad media anual; nos indica que no existe vo-
lumen disponible para otorgar huevas extracciones, ya
que se encuentra sobreexplotado de su capacidad. Por
el contrario, encontramos que el acuifero tiene un défi-
cit de 26,288,970 m?® anuales que se estan extrayendo
a causa del almacenamiento no renovable del acuifero
[10]. En consecuencia, creemos que esto podria ser un
serio influyente en los fendbmenos que se han venido
presentando en la zona.

La tomografia eléctrica emplea los valores de resistivi-
dad aparente medidos con los dispositivos geoeléctri-
cos sobre la superficie del terreno, para generar ima-
genes del subsuelo donde se representan los valores
de la resistividad verdadera de las diferentes zonas
del subsuelo. La relacion entre la resistividad aparente
y la resistividad verdadera es una relacion compleja.
Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo
a partir de los valores de la resistividad aparente, se
aplica la técnica de la “inversion” [12].

Por ello, el objetivo de este trabajo es caracterizar las
grietas y los hundimientos presentes en Ciudad Guz-
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man e identificar su relacién con la extraccion de los
recursos hidricos del acuifero 1406. Como objetivos
especificos primero se localizar geograficamente las
grietas y/o hundimientos visibles en la cuidad. Lo se-
gundo es realizar mediciones geoeléctricas en puntos
estratégicos con los arreglos Wenner y Dipolo-Dipolo,
y finalmente se analizaron e interpretaron los datos.

MATERIAL Y METODOS

Se realizé un frabajo de campo en el cual se ubicarony
georreferenciaron las grietas y hundimientos mas visi-
bles y/o conocidos en la ciudad mediante el programa
ArcGIS 12.0. con el mapeo mediante imagenes satelita-
les y Modelo Digital de Elevacion DEM.

Para la prospeccion, se utilizo la técnica de tomogra-
fia eléctrica con los arreglos Wenner y Dipolo-Dipolo.
En esta etapa se seleccionaron puntos estratégicos
para realizar los perfiles. Se eligié el fraccionamiento
La Primavera dado que es una de las zonas, que actual-
mente, se encuenira con fuertemente afectaciones de
agrietamientos en las viviendas.

Como material para prospeccion, se utilizé El resistivi-
metro Syscal pro de 24 electrodos de la empresa RIS
Instruments Figural. Es un sistema de resistividad mul-
tinodo e induce polarizacién, sondeo y perfilado, reine
un receptor de 10 canales y un transmisor interno de
250 W. Con un voltaje de salida maximo de 2,000 Vpp.

Para el trabajo de campo, configuré el Syscal Pro una
separacion entre los electrodos de 10 metros y 5 me-
tros, con la idea de llegar a una profundidad aproximada
de 50 metros.

______

Figura 1. Instrumento Syscal Pro de 24 elecirodos. IRIS Ins-
truments.
Fuente: Elaboracién propia.

Junto con el Syscal Pro, fambién se hizo uso de sus
accesorios:

* Cables Inteligentes: Utilizados para conectar los trans-
misores y receptores a los electrodos, son cables re-
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forzados con su especifico carrete, cuenta con cables
intfeligentes, por lo que estos cables se conectan a los
electrodos y el equipo manda corriente solo a ciertos
electrodos. No hay la necesidad de mover constante-
mente el dispositivo electrodico.

e Clip de cable: Utilizado para unir la foma del cable a
los electrodos.

e Electrodos: Hechos de acero inoxidable y con una
longitud de 33 cm.

e Cables para bateria: Cable con pinzas para la bateria
externa

Asi como también es necesario el uso de herramien-
tas externas al equipo, entre estas herramientas es-
taran: martillos y mazos, cinta métrica, pinzas de pre-
sion, pinzas de mecanico, una Laptop y una memoria
USB.

La adquisicion de datos se realizdo mediante el softwa-
re PROSYS Il, ya que permite transferir, editar, procesar
y exportar los datos de resistividad y de cargabilidad
de los resistivimetros de RIS Instruments (SYSCAL),
mientras que la descarga de datfos se realizd median-
te un enlace USB [13]. Para analizar los datos se uso
el programa RES2DINV, el cual determina automatica-
mente un modelo de resistividad de dos dimensiones
(2-D) para el subsuelo con los datos obtenidos [14].

RESULTADOS

Zona de estudio

El municipio de Zapotlan el Grande colinda al norte con
los municipios de Sayula, Gomez Farias y Tamazula de
Gordiano; al este con los municipios de Tamazula de
Gordiano y Zapotiltic; al sur con los municipios de Za-
potfiltic, Tuxpan y San Gabriel; al oeste con los muni-
cipios de San Gabriel y Sayula. Se encuentra ubicado
entre los paralelos 19°36" y 19°48’ de latitud norte; los
meridianos 103°24’ y 103°38’ de longitud oeste; altitud
entre 1500 y 2600 metros [15].

Mapa de ubicacion

¥\Zapotl:’m el Grande

8
Kilometros

Figura 2. Mapa de localizacién municipio Zapotlan el Grande.
Elaboracién propia con datos del Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia (INEGI).
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Descripcién Geolégica A continuacion, se presentan los perfiles 2D con datos fi-
Ciudad Guzman se localiza en la provincia del Eje Neo- nales y con inversion. La descripcion de los dafos de re-
volcanico, al sur del estado de Jalisco en la subprovincia  sistividades se realizé por cada perfil y la interpretacion se
de Chapala [15]. De acuerdo con el Servicio Geologico realizd de manera horizontal y vertical.

Mexicano y el INEGI, la ciudad esta asentada sobre depo-

Veaner_5.bin

sitos aluviales del Cuaternario que rellenaron, alo largode "« o
milenios, que algunos han denominado como graben de iz T SN NS
Ciudad Guzman [15]. Dicho graben obedece al hundimien- =

to general o diferencial de los bloques que CONSHIUYEN ™ s s sty st

y dan forma al basamento sobre el cual descansan los =~ "= o "

depositos de suelo de Ciudad Guzman; cuyos espesores &
para esta zona, se han estimado entre 300y 2,000 metros =
[16]. Un estudio realizado por la Universidad de Guadalaja- BT —

ra en 1995 denomina a los depdsitos de suelo de Ciudad — we e s s w12 ; s
Guzman como depositos “volcanoclasticos débimente &
litificados” cuyos componentes (arenas, limos, arcillas y =~ 1
gravas) son producto de la erosion y destruccion de las I

rocas volcanicas circundantes que al ser arrastradas por mEEEECHSEEsoEoEEn"

el agua y el viento se depositaron en las planicies donde Fi 5 ,; ";Idl ; "“f,""";"’ ':5 . |
se aSienfan Sayula y CIUdad Guzmén [15] igura S. Fertil ae linea 1, separacion ae 5 meiros con arreglo

Wenner sobre la calle: Violeta.
Ciudad Guzmsn _— — Fuente: Elaboracién propia.

*  El'modelo de resistividad de la seccion Figura 5 mues-
tra fuertes contrastes en resisfividad eléctrica con la
presencia de varios niveles eléctricamente diferencia-
dos. En efecto; la interpretacion de estos datos condu-
ce a un modelo de resistividad intrinseco formado por
dos terrenos:

Una fierra de superficie conductora (menos de 40
indimienion eritincus | Ohm-m) correspondiente a las tierras de la cubierta;

o |2 eSte terreno presenta un aspecto discontinuo por el

St S ) levantamienfo de una masa resistente profunda a favor
: ‘ de una falla central.

wown

e

7. Preparatocia
£ Calle Violets col La primavers

| R

rean

Figura 3. Mapa con imagen satelital Landsat 8 y DEM con la ubi- | segundo suelo mediante resistencia profunda hasta

cacion geogrdéfica de los puntos con grietas y/o hundimientos lo- 20 m de profundidad (65-80 Ohm-m) correspondiente
calizados. Elaboracién propia con datos del Instituto Nacional de 5 |os suelos sedimentarios.

Estadistica y Geogrdfia (INEGI) y la imagen satelital fue obtenida

del portal del Servicio Geolégico de los Estados Unidos USGS. SpmE S .

Fuente: Elaboracién propia. ber|

Mapeo mediante imagen satelital y DEM nvesibpusi ity i

El levantamiento de los datos se llevo a cabo sobre 3 = . e
calles, la calle Violeta correspondiente a la linea 1, la
calle Petunias correspondiente a la linea 2, y la calle = =3
Lavandas correspondiente a la linea 3.

“Calculated Apparent Resistivity Piesdosection

a0 .y .0 1.8 n

) [ [ .-
w2 i

Figura 6. Perfil de linea 1, separacién de 5 metros con arreglo
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Violeta.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo de resistividad de la seccion Figura 6 mues-

= & ; tra varios niveles eléctricamente diferenciados pero
Figura 4. Lineas del levantamiento en las calles del fracciona- disconfinuos y confirma que la region ha sufrido tec-
miento La Primavera, modificado de Google Earth Pro. tonica de distension. Sin embargo, los valores registra-
Fuente: Elaboracién propia. dos en esta seccién son mucho mas bajos que los de

e
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las secciones anteriores como lo muestra el modelo
de resistividad eléctrica. Se puede observar un bloque
muy conductor probablemente correspondiente a una
masa de arcilla que ocupa la parte central y profunda
del perfil, seguido de un nivel discontinuo y dislocado
de resistividad eléctrica media.

El modelo eléctrico Figura 7 correspondiente a este
aparfado tiene un aspecto similar al anferior. Se frata
de un unico blogue mondtono mas resistente que el an-
terior y presentando zonas 0 masas mas resistentes y
discontinuas a distintas profundidades. Esta es una sec-
cion transversal tipica de un modelo mondtono con la
presencia de discontinuidades mas resistentes.

La interpretacion de estos datos conduce a un modelo
de resistividad intrinseco formado por dos terrenos:

l. Un suelo superficial moderadamente resistente (40-
60 Ohm-m) correspondiente a los terrenos de cober-
tura;

Il. Una segunda tierra conductora profunda (12-30
Ohm-m) correspondiente al nivel de arcilla ya identifi-
cado anteriormente.

Una tierra intermedia resistente que tiene una resisti-
vidad de 115 Ohm-m) asignada lechos discontinuos o
heterogeneidades aluviales; un suelo profundo relativa-
mente resistente (mas de 350 Ohm-m).

wisleta_z_10.bin
o X s 20,0 w00 2008

Measures sgparest Resistivity Psevdosection

o 0.0 e 1208 0.0 2008

Caleulated apparest Besistivity Psesdasection

beptn _iteration 3 sas. errar = 108 3
e .o ane

iwverse Model Besistivity Sectis
Resistivity in oha.n

#
4

nit electrode spacing is 19.8 n.

Figura 7. Perfil de linea 1, separacién de 10 metros con arreglo
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Violeta.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo eléctrico Figura 7 correspondiente a este
apartado tiene un aspecto similar al anferior. Se frata
de un unico blogue mondétono mas resistente que el
anterior y presentando zonas o masas mas resistentes
y disconfinuas a distintas profundidades. Esta es una
seccidn transversal tipica de un modelo monotono con
la presencia de discontinuidades mas resistentes. La
interpretacion de los datos registrados en esta seccion
resultdé en un modelo geoeléctrico formado por los si-
guientes tres niveles:

Una carcasa conductora cuya resistividad varia de 15 a
50 Ohm-m correspondiente a las facies dominantes del
area de estudio.
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Figura 8. Perfil de linea 1, separacién de 10 metros con arreglo
Wenner sobre la calle: Violeta.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta seccion muestra en el modelo de resistividad (Fi-
gura 8) un terreno exclusivamente resistente probable-
mente correspondiente al basamento geoldgico de la
region. Se identificaron bolsas de relleno posteriores
en la superficie. Es evidente que se frata de deposi-
tos aluviales que ocupan depresiones resultantes de la
erosion del subsuelo.

El modelo no presenta disconfinuidad litolégica como
fallas, fisuras o fracturas; sin embargo, la geometria
de la tierra presente muestra que la region ha sufrido
los efectos de la tectonica compresiva seguida de una
erosion intensiva.

El mapeo de cuerpos subterraneos requiere una mayor
investigacion con un espaciado entre electrodos mas
estrecho para comprender mejor la geometria de es-
tos cuerpos y su extension lateral. Mediante una malla
fina, también se pueden comprender los diferentes fi-
pos de contactos entre las masas subterraneas y su
extension en profundidad.
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Figura 9. Perfil de linea 2, separacién de 10 metros con arreglo
Wenner sobre la calle: Petunias
Fuente: Elaboracién propia.

En esta seccion Figura 9 se muestra una base de fierra
fuertemente fragmentada por la tecténica fragil. Esta
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tectdnica provocd una dislocacion del macizo rocoso
con una liberacion significativa superior a 50 m. Esta
base tiene forma de bloque parcialmente resistente en
la superficie. Por encima de esta masa resistente, se
observa una cubierta de suelo moderadamente resis-
tente entrecruzado por algunas depresiones conduc-
foras.

Parece claramente que el area en cuestion ha sufrido
una tectonica significativa, revelando un paseo de cor-
te entre las masas resistentes. Posteriormente, este
corredor se rellend con materiales menos resistentes
hasta profundidades superiores a los 25 m.

En la parte inferior de la serie, hay un terreno conductor
visto en las secciones anteriores a una profundidad de
aproximadamente 22 m. La profundidad de investiga-
cion que marca la longitud del perfil no permite seguir
la extension en profundidad de esta ultima formacion.

s

Fa2 e

ot electrode spacing 5.8 .

Figura 10. Perfil de linea 2, separacién de 5 metros con arreglo
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Petunias.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo de resistividad de la seccion Figura 10 dd_5
muestra un ferreno fuertemente tectonizado y defec-
tuoso. Varias unidades se han individualizado como blo-
ques separados de diferentes resistividades.

La base de la serie esta formada por suelos arcillosos o
arcillosos limosos con resistividad menor a 30 Ohm-m.
En la parte superior se encuentra un material modera-
damente resistente pero muy heterogéneo. También
se observaron fragmentos de arcilla en el modelo de
resistividad.

La base resistente aparece en la profundidad, pero dis-
locada por el sistema de fallas que afecta a la serie.

Aqui de nuevo en esta seccion; se nota una erosion in-
tensa que conduce a una penetracion del terreno pros-
pectado.

Esta seccién Figura 11 muestra en el modelo de resis-
tividad un ferreno exclusivamente resistente probable-
mente correspondiente al basamento geoldgico de la
region. Aparecen bolsas conductoras muy localizadas
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en la base. Probablemente sea una cavidad llena de ar-
cilla o agua; los valores de la resistividad eléctrica no
superan los 20 Ohm-m. Parece claro que se trata de
una base fuerte formada por rocas endégenas con una
inclinacion de unos 45°.
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Figura 11. Perfil de linea 2, separacién de 10 metros con arreglo
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Petunias
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo no presenta discontinuidad litolégica como
fallas, fisuras o fracturas; sin embargo, la presencia
de anomalias conductoras dentro del macizo rocoso
aboga a favor de fendmenos de disolucion o des car-
bonatacion. En efecto; la forma ovoide de la estfructura
y la naturaleza altamente conductora de su respuesta
geofisica argumentan a favor de un vacio subterraneo
con posterior relleno de arcilla o agua.
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2.
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Figura 12. Perfil de linea 3, separacién de 5 metros con arreglo
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Lavanda.
Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de esta seccion de resistividad Figura 12
muestra la presencia de tres bloques de resistividad
que forman una estructura sinclinal:

Un primer grupo que constituye un bloque de la region
cuya resistividad supera los 60 Ohm*m. Sin duda, este
bloque sufri6é una fuerte compresion que dio lugar a la
formacion de una fosa sinclinal con una profundidad
media de unos 25 m. este pozo se rellend con materia-
les posteriores.
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Un segundo grupo en forma de capa subsuperficial
fuertemente plegada y erosionada, cuya resistividad
varia entre 40 y 60 Ohm-m.

Un fercer grupo que constituye un material de relleno
que esta en el centro del sinclinal con una resistividad
eléctrica entre 30 y 40 Ohm-m.

Al final de la seccion; se puede observar claramente
que la compresion condujo a un aumento de materiales
conductores con resistividad menor a 20 Ohm-m. Se ha
observado una erosion generalizada en el subsuelo que
conduce a una yuxtaposicion de las facies menciona-
das anteriormente.

s 5. bin

Figura 13. Perfil de linea 3, separacién de 5 metros con arreglo
Wenner sobre la calle: Lavanda.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo eléctrico de esta seccion (Figura 13) tiene un
aspecto similar al anterior de la linea 1con separacion de
5 metros con arreglo Wenner en la calle Violeta. Esta es
una curva tipica de una superposicion de fres pistas. La
interpretacion de los datfos registrados resulté en un mo-
delo geoeléctrico formado por las siguientes tres capas:
Un suelo resistente C1profundo (mas de 63 Ohm-m) co-
rrespondiente a la base resistente del area de estudio;
un suelo infermedio resistente R1con una resistividad de
aproximadamente 55 Ohm-m atribuida a rocas sedimen-
tarias dislocadas por tecténica fragil; una superficie C2
relativamente conductora (menos de 42 Ohm-m).

La misma observacion confirma en esta seccién el as-
pecto discontinuo de las masas conductoras y confir-
ma que la regién ha sufrido tecténica de distension. Sin
embargo, los valores registrados en esta seccion son
mucho mas bajos que los de las secciones anteriores.
Observamos asi un bloque muy conductor probable-
mente correspondiente a una masa de arcilla que ocu-
pa la parte central y profunda del perfil seguido de un
nivel discontinuo y dislocado de resistividad electrica
media.

CONCLUSIONES

Los resultados de la resistividad eléctrica y los mode-
los realizados en la zona de estudio demuestran que
el tipo de suelo es de origen lacustre con depdsitos
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aluviales. Este esté de suelo es muy susceptible a fe-
némenos con la subsidencia. Segun CENAPRED (2014)
la subsidencia se presenta mas comunmente en suelos
de origen lacustre y en depositos aluviales y fluviales,
constituidos por parficulas finas de suelo como arcillas,
limos y arenas finas [17]. Estos coinciden con el tipo de
suelo de Ciudad Guzman. Es bien sabido que son varias
las causas que pueden provocar la deformacion por
subsidencia del terreno [18, 19]. Sin embargo, el proce-
so que mas influye es el hundimiento por extraccion de
agua [20]. No obstante, en perfil numero 5 se detecto
una falla profunda que puede ser la causa agravante de
la zona de estudio. Ciudad Guzman es una zona activa
desde el punto de vista sismico [21]. Cabe mencionar
que ya existen trabajos realizados por el CENAPRED
en Ciudad Guzman con el fema de las afectaciones por
hundimientos y agrietamientos y acorde con este, es-
timaron que estos danos han estado presentes desde
mas de 30 anos afectando a decenas o cientos de vi-
viendas, asi como a obras de infraestructura, caminos,
carreteras y banquetas. De los danos que aparente-
mente son nuevos en la zona de estudio, se concluye
que también se deben al fendbmeno de subsidencia, y
estos se pueden estarse generando y acelerando por
la presente y continua sobreexplotacion del acuifero.

Estos resultados esperamos que sean de gran ufilidad
para proteccioén civil del estado, asi como la municipal
para que creen estrategias que ayuden a mitigar los
riesgos, pero sobre todo es para la comunidad, que
en general son los que estan mas afectados con estas
apariciones. Ademas, se sugiere que lo prudente es lle-
var a cabo monitoreos periodicos de este tipo de cons-
trucciones a fin de poder usar sus indicios estructurales
como alerta temprana.

BIBLIOGRAFIA

[1] Loupasakis, C.; Rozos, D. (2009). Finite-element
simulation of land subsidence induced by water
pumping in Kalochori village, Greece. Q. J. Eng.
Geol. Hydrogeol., 42, 369-382.

[2] Raspini, F.; Loupasakis, C.; Rozos, D.; Adam, N.;
Moretti, S. (2014). Ground subsidence phenomena
in the Delta municipality region (Northern Greece):
Geotechnical modeling and validation with Persis-
tent Scatterer Interferometry. Int. J. Appl. Earth
Obs. Geoinf. , 28, 78-89.

[3] llia, I.; Loupasakis, C.; Tsangaratos, P. (2016).
Assesing ground subsidence phenomena with Per-
sistent Scatterer Interferometry data in Western
Thessaly, Greece. In Proceedings of the 14th In-
ternational Congress of the Geological Society of
Greece, Thessaloniki, Greece, 25-2.

[4] Rodriguez-Castillo, R., & Rodriguez-Velazquez,
I. (2007). Consecuencias sociales de un desastre
inducido, subsidencia. Septiembre, 2021, de Bole-

52



Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No.1Vol. 1

tin de la Sociedad Geolégica Mexicana Sitio web:
http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2006v58n2a10.

[6] Kakar, N., Kakar, D. M., and Barrech, S. (2020):
Land subsidence caused by groundwater exploi-
tation in Quetta and surrounding region, Pakistan,
Proc. IAHS, 382, 595-607, https://doi.org/10.5194/
piahs-382-595-2020.

[6] CENAPRED. (2019). Estimacién del hundimien-
to diferencial del terreno utilizando la técnica dou-
ble-pass para la grid en la ciudad de México. Oc-
tubre, 2021, de Centro Nacional De Prevencién De
Desastres Sitio web: https://www1.cenapred.unam.
mx/DIR_INVESTIGACION/2020/1er_Trimestre/
FRACCION_XLI/DSyPG/2019_Estimacion_del_hun-
dimiento_diferencial_del_terreno_utilizando.pdf.

[7] Galloway, D.L.; Burbey, T.J. (2011)Review: Re-
gional land subsidence accompanying groundwa-
ter extraction. Hydrogeol. J , 19, 1459-1486.

[8] Tsangaratos, P.; llia, I.; Loupasakis, C. Land
subsidence modelling using data mining techni-
ques. The case study of Western Thessaly, Gree-
ce. In Natural Hazards GIS-Based Spatial Mode-
ling Using Data Mining Techniques; Pourghasemi,
H.P., Rossi, M., Eds.; Springer Nature Switzerland
AG: Cham, Switzerland, 2019; pp. 79-103.

[9] Hu, R.; Yue, Z.; Wang, L.u.; Wang, S. Review
on current status and challenging issues of land
subsidence in China. Eng. Geol. 2004, 76, 65-77.
[Google Scholar] [CrossRef].

[10] CONAGUA. (2020). Actualizacion de la dispo-
nibilidad media anual de agua en el acuifero ciu-
dad guzman (1406), estado de jalisco. Septiembre,
2021, de Comisién Nacional del Agua sitio.web:h-
ttps://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/Edos_Acuife-
ros_18/jalisco/DR_1406.pdf.

[11] Cardi. (2019). Subsidencia urbana. Agos-
to, 2021, de Instituto de Geofisica, UNAM. Sitio
web: http://cardi.geofisica.unam.mx/subsidencia/
styled-7/index.html.

[12] Arlandi, M. (2007). Geofisica Aplicada a la
Obra Civil. Método Geoeléctrico y Sismica de
Refracciéon. Septiembre 17, 2021, de Geoconsult
Ingenieros Consultores. Sitio web: http://www.la-
pisspecularis.org/Art%C3%ADculos/geofisicaO-
braCivil.pdf.

[13] IRIS Instruments. (2021). Software de proce-
samiento Resistividad, software de polarizacién
inducida.Prosysll. Septiembre 26, 2021, de IRIS
Instrument Sitio web: http://www.iris-instruments.
com/Pdf_file/Prosys_Gb.pdf.

Ingeniantes

[14] Geotomo Software. (2010). RES2DINV. 3.59.
septiembre 26, 2021, de Geotomo Software Sitio
web: https://pdfcoffee.com/res2dinv-2enes-1-tra-
ducido-pdf-free.html.

[15] CENAPRED. (2013). Visita técnica al municipio
de Zapotlan el Grande, Jalisco, para revisar los da-
nos producidos por los agrietamientos y hundimien-
tos que afectan a decenas de viviendas y obras de
infraestructura de ciudad guzman. Agosto, 2021,
de Centro Nacional de Prevencién de Desastres
Sitio web: https://www1.cenapred.unam.mx/DIR_
SERVICIOS_TECNICOS/SANI/PAT/2018/3er%20
trimestre%202018/2832%20DI1/12973/07%20Ju-
lio/Docs%20Probatorios/Notas%20t%C3%A9cni-
cas/4.-%20Inf%20Cd%20Guzman%20Grietas %20
Agosto_2013%20vFinal7%20Rev.pdf.

[16] Alencaster, G; ]Jerjes Pantoja, J, (1986).
AlorCoalcoméana ramosa (Boehm) (Bivalvia-hi-
ppuritacea) del Albiano Temprano del Cerro de
Tuxpan, Jalisco. Bol. Soc. Geol. Mexicana, Tomo
XLVIl. No. 1. hitp://dx.doi.org/10.18268/BSG-
M1986v47n1a3.

[17] Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED) (2014). “Informe Global Hundimiento
Regional y Agrietamiento del Terreno”. Secretaria
de Gobernacién.

[18] Feng, Q.-Y.; Liu, G.-J.; Meng, L.; Fu, E.-J.;
Zhang, H.-R.; Zhang, K.-F. (2008). Land Subsiden-
ce Induced by Groundwater Extraction and Buil-
ding Damage Level Assessment—A Case Study
of Datun, China. J. China Univ. Min. Technol, 18,
556-560.

[19] Awasthi, S.; Varade, D.; Bhattacharjee, S.;
Singh, H.; Shahab, S.; Jain, K. (2022). Assessment
of Land Deformation and the Associated Cau-
ses along a Rapidly Developing Himalayan Foo-
thill Region Using Multi-Temporal Sentinel-1 SAR
Datasets. Land, 11,2009. https://doi.org/10.3390/
land11112009.

[20] Chaussard E, Havazli E, Fattahi H, Cabral-Ca-
no E, Solano-Rojas D (2021) Over a century of sin-
king in Mexico City: no hope for significant eleva-
tion and storage capacity recovery. J Geophys Res
Solid Earth 126(4):1-18. https://doi.org/10.1029/
2020JB020648.

[21] Brunori, C.A.; Bignami, C.; Albano, M.; Zuc-
cq, F.; Samsonov, S.; Groppelli, G.; Norini, G.; Sa-
roli, M.; Stramondo, S. (2015). Land subsidence,
Ground Fissures and Buried Faults: INSAR Monito-
ring of Ciudad Guzman (Jalisco, Mexico). Remote
Sens. 2015, 7, 8610-8630. https://doi.org/10.3390/
rs70708610.

53



Ingenlantes Revista Ingeniantes 2024 Ano 11No. 1Vol. 1

Multidisciplinario
e
ingenierias

Ingeniantes



Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No.1Vol. 1

Desarrollo de

Ingenianjes
pruebas de com-

portamiento en cables ACSR / AS

RESUMEN: La investigacién se centra en
los esfuerzos térmicos y electromecani-
cos combinados del comportamiento del
cable ACSR / AS destacando la prueba a
la tensién mecanica y su comportamiento
térmico-mecanico como parte de la revi-
sion de una de las lineas de transmision
aéreas del pais. En donde se analiza los
diferentes factores que determinan su
capacidad térmica, ademas del esfuerzo
deformacién del cable resaltando algunos
fenémenos que se pudieran presentar de-
bido a las temperaturas, la cristalizacién y
el creep en la determinacién de la influen-
cia en el limite térmico, asi como la deter-
minacioén de la tensién de rotura y el com-
portamiento de la flecha. El uso de este
tipo de cables y su aplicacién se utiliza en
tramos largos como conductores de tie-
rra y de fase debido a su alta relacién de
resistencia mecanica, presentando una
buena capacidad de cargabilidad. Por
consiguiente, la temperatura del conduc-
tor normalmente esta influenciada por la
cargabilidad de la linea y de las condicio-
nes climaticas. Lo cual no solo se relacio-
na directamente con la maxima corriente
que pueda circular por el conductor a su
vez también por el limite térmico.
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canicas, limite térmico, flecha y creep.
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ABSTRACT: The research focuses on the combined ther-
mal and electromechanical stresses of the behavior of the
ACSR / AS cable, highlighting the mechanical stress test
and its thermal-mechanical behavior as part of the review
of one of the country’s overhead transmission lines. Whe-
re the different factors that determine its thermal capaci-
ty are analyzed, in addition to the deformation stress of
the cable, highlighting some phenomena that could occur
due to temperatures, crystallization and creep in deter-
mining the influence on the thermal limit, along with the
determination of breaking stress and arrow behavior. The
use of this type of cables and their application is used
in long sections as ground and phase conductors due to
their high mechanical resistance ratio, presenting a good
load capacity. In consequence, conductor temperature is
normally influenced by line loadability and weather condi-
tions. In addition, directly related to the maximum current
that can flow through the conductor, but also to the ther-
mal limit.

KEY WORDS: Tests, Cable, resistance, mechanical, ther-
mal, conductor, electrical behavior.

INTRODUCCION

El analisis del comportamiento en cables para lineas de tras-
misidn subterraneas y aéreas debe de estar sometido a un
conjunto de pruebas mecanicas, térmicas para garantizar el
funcionamiento de este fipo de cables instalados en las lineas
de transmision. La investigacion aborda la tematica del anali-
sis de pruebas en cables tipo ACSR / AS, basada en las nor-
mativas de la Comision Federal de electricidad CFE, en donde
algunas de las Normas que destacan se presentan tales como

55



Ingenianjes
CFE-E000016, NOM-J-142, conjuntamente con las nor-
mas infernacionales, IEEE, IEC (AEIC y AEICCS®6). Me-
diante el desarrollo de pruebas mecanicas, térmicas
y la revision del presente Cable ACSR / AS calibre
477 HAWK/AS, y tension de ruptura nominal TRN de
84kN, que destacando dentro de la especificacion CFE
EO000-18-2013 Especificacion CFE-E 1000-12 [1].

Inspeccién Visual

La inspeccion destaca la revision del cable recorriendo
la linea a través de la trayectoria en busca de dano visi-
blemente observable durante su instalacion o su puesta
en servicio, conjunfamente en la revision de sus acce-
sorios los cuales estén debidamente instalados. En la
Figura 1se puede observar una perspectiva de una linea
de fransmision LTs observandose herrajes y aisladores
tipicos en lineas.

Asimismo, de la inspeccion se verifican las condicio-
nes de la linea (cable) mediante la identificacion de las
terminales del circuito, el registro de empalmes, y las
conexiones a fierra. Destacando que visualmente no se
debe encontrar ninguna desviacion de la construccion
de las lineas. Aunado a la verificacion dimensional, fisi-
Ca, conexiones a tierra, soportes de la linea etc.

Figura 1. Persecﬁva de unaLTs.
Fuente: Elaboracién propia.

Del desarrollo de pruebas y del analisis de estudio de
las LTs las pruebas eléctricas son complemento de las
mecanicas, térmicas, quimicas etc. No obstante, el en-
foque de la presente investigacion destaca las pruebas
mecanicas y térmicas.

MATERIAL Y METODOS

El analisis del presente cable Hawk/AS ACSR/AS se
realiza como pruebas de desarrollo y de procedimien-
tos de pruebas de campo en donde se analizaron algu-
nas muestras del cable conductor, Iniciando con este
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protocolo de pruebas que a continuacion se describe.
Para poder determinar las caracteristicas del cable se
realizaron las pruebas de comportamiento mecanico,
resistencia a la tension mecanica, es importante des-
tacar las cualidades del analisis del cable compuesto
de alambres de aluminio 1350 desnudo en temple duro
“H19”, con nucleo central compuesto de alambres de
acero recubierto de aluminio soldado [2].

Dentro del protocolo, su seguimiento, aplicacion se
describe a continuacion, con el equipo de pruebas que
comprende de una fuente de corriente alterna, median-
te la cual se inyecta una corriente inicial de 300 A regis-
trando la temperatura hasta que esta se estabiliza de tal
forma poder escalonar la corriente en saltos de 150 A
siendo el primer en 300, 450, y llegar a 600 A, Conside-
re que, desde el punto de partida del ensayo se aplica
mecanicamente una tension inicial en el conductor de
16240 N que representan el 19.3% de la TRN como lo
describe la normativa, esta maniobra se logra mediante
un brazo de palanca y con pesos muertos, y se analiza
el monitoreo de la flecha y de LA temperatura en el
conductor [3].

En la Figura 2 se muestra como se estabiliza la tem-
peratura, una vez que esta es inyectada al conductor
Hawk/AS ACSR/AS destacando el analisis de los ter-
mopares, para esta prueba la utilizacion de estos se
clasific6 como C4, C7, C8 y C9 como la temperatura
para cada uno de ellos y C3 se designd como la co-
rriente programando un valor de 0, 150 hasta llegar a los
600 amperes.

Comportamiento térmico del cable
Temperatura

] 150 300 450 600
c8

o 8 & 8 8o ¥ &8 3 8

o 150 300 450 600
c3
Desarrollo del comportamiento de la prueba de temperatura a conductor ASCR / AS

Figura 2. Comportamiento térmico de los termopares.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se describid previamente el proceso de inyec-
cién de corriente en conductores con una calibracion
previa en 300 A, y saltos de 150 A. Asimismo, En la
Figura 3 permite visualizar el comportamiento de los
termopares C5, C7,C8, CO y Cl10 vs t alo largo de la
prueba se observa el comportamiento en los termo-
pares.
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Grafica de dispersion de los termopares C5, C7, C8, C9, C10 vs. Tiempo
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Figura 3. Gréfica de la dispersion de los termopares versus
tiempo de prueba del cable.
Fuente: Elaboracién propia

En el analisis del comportamiento de un conductor me-
diante una linea de trasmision es importante conocer el
comportamiento de la flecha teniendo los criterios de
diseno considerando que los conductores eléctricos
estan expuestos a esfuerzos mecanicos y termicos los
cuales estan representados en ciclos termicos estos
se presentan durante la operacion. En la Figura 4 se
presenta una imagen del comportamiento de la flecha
en este caso, se tomaron los termopares C9, C10, C1i,
la temperatura vs deformacion del conductor [4].

Grafica de comportamiento de flecha.
Medias de datos

c9 <o o

Temperatura

Figura 4. Grafica del comportamiento de Flecha.
Fuente: Elaboracién propia.

Lo cual recae en una mayor elongacion como respues-
ta a la accion de la temperatura y por el mismo es-
fuerzo combinado lo cual implica una disminucion en
la TRN. El estudio del analisis y del protocolo de prue-
bas se tiene a desarrollar el circuito de operacion para
el cable Hawk/AS ACSR/AS. En el orden del circuito
de pruebas cabe destacar la precision y seriedad de
cada uno de los detalles dentro del arreglo. Es impor-
tante recordar que durante la operacion de la linea los
conductores se ven afectados por estos cambios de
temperatura y que debido esto se ve afectado el valor
de la longitud es aqui donde radica la importancia de la
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medicion de la flecha. En la Figura 5 se puede apreciar
dos imagenes las cuales muestran el arreglo para la
medicion de la flecha [5].

Figura 5. Lectura de la medicién de la flecha durante la prueba.
Fuente: Elaboracién propia.

Simultaneamente inmerso en el protocolo de pruebas
se implementa el circuito de estudio de termo-meca-
nica, en donde es importante enfatizar que el conduc-
tor sufre una severa deformacion elastica cuando se le
aplica un esfuerzo mecanico. En la Figura 6 se observa
dos imagenes de la prueba termo-mecanica. Como es
conocido una vez que un conductor se elonga debi-
do a una tensién este permanece asi, aun que una vez
que esta tension desaparece el cable no regresa a su
estado previo por lo cual el cable conductor sufrid una
elongacion, es aqui en donde se origina el concepto de
la prueba de Creep la cual se utiliza para definir la de-
formacion plastica que presenta el cable a mantener la
carga sostenida en ciertos periodos de tiempo.

Figura 6. Arreglo de prueba para esfuerzos térmicos.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Con base a la informacion se determin¢ las caracteris-
ticas del cable, realizando pruebas de comportamiento
mecanico, resistencia a la tension mecanica, obtenién-
dose resultados significativos: un perfil de conductor
ACSR/AS, con los siguientes datos de operacion, una
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ampacidad hasta 660 Amperes y una temperatura
de 75°C.

Los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia
a la tension con grapas tipo pistola indican que pue-
de soportar una carga en el rango de 51340 N y hasta
60570 N, presentando una resistencia al orden del 61.13
al 72,1% a la resistencia que debiera presentar el con-
ductor en donde el valor maximo es 84KN, es impor-
tante destacar que el cable puede soportar una mayor
resistencia a la tensiéon para lo cual se deberan de im-
plementar grapas de tensidbn-compresion [6].

En la verificacion del comportamiento termo-mecanico
se implementaron ensayos con la finalidad de determi-
nar el comportamiento de la flecha la cual puede ex-
perimentar el cable con variables en la aplicacion de la
corriente, con carga mecanica constante y monitoreo
la respuesta de la temperatura, obteniéndose una de-
formacion dentro de los parametros establecidos para
determinar la flecha, en las pruebas este cable mostro
una resistencia mayor a la esperada, y en el flujo de
corriente, reflejandose directamente en la temperatura,
la cual presenté valores por arriba de los 75°C, es decir
con 600A de corriente él conductor registro un rango
de femperaturas de hasta 80.57 °C determinandose
que al encontrase por encima de la temperatura de di-
seno el valor maximo de ampacidad seria al orden de
los 550 A permisibles del conductor en las condiciones
presentada.

Los resultados de los analisis previamente descritos
conllevan a destacar que una linea de transmisién a
mayor tiempo de operacion se somete a los esfuer-
zos térmicos y mecanicos combinados debido a que
los esfuerzos y efectos sobre el conductor son ma-
yores [7].

En la Figura 7 Se destaca la puesta de la prueba de
resistencia a la tension.

Figura 7. Arreglo de prueba para TRN.
Fuente: Elaboracién propia.
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Segun el analisis matematico del comportamiento de
flecha vs temperatura se describe a continuacion. Des-
tacando el analisis de relacion de la flecha y tempera-
tura el cual se mostro lineal como se observé en las
Figuras iniciales. Mediante la Ec 1 se puede determinar
analiticamente el cambio de estado del cable. La Ec 2
se tomod en consideracion en la longitud del cable, en
este sentido de manera mas concretaen LTS.
T.

L,=1 <1+a(tc_tco)+F2a> Ec1
Para la ecuacion de la longitud esta la Ec 2, y en las
tensiones aplicadas con la Ec. 3

2H ws
_ Ec 2
L= ” senh(2 )

Las tensiones aplicables por definicion:

H h (WX) + 1
—cosh(— )+ ——7
wx H WS,

senh(2 H)

wx
Tr=7%

Ec 3

Del cambio de temperatura en el analisis previo del
protocolo de prueba al cable y debido a las deforma-
ciones a las que se someten lo cual genera una elonga-
cioén, la Ec. 4 se uso para este caso especifico.

D=y=%(cosh(%)—1) Ec 4
Los limites térmicos de operacion de las lineas de
tfransmision se contemplaron y se considero, donde se
remarque las propiedades del conductor, asi como sus
bondades del moédulo de elasticidad el cual se ve de-
sarrollado por la ecuacion previa y asimismo la tension
de rotura nominal TRN en consecuencia a los ciclos
térmicos vy la temperatura de operacion de la LTs. En
la Figura 8 se presenta una perspectiva del fendido del
cable en el laboratorio en donde se simula la LTs [8].

Figura 8. Perspectiva del tendido de la LTs en laboratorio para
la prueba de TRN.
Fuente: Elaboracién propia.
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Durante el desarrollo de pruebas realizado por el proto-
colo al cable ACSR / AS, se presenta la siguiente frac-
tura del objeto bajo prueba (OBP) [9].

Figura 9. Zona de fractura del OBP.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 10 se muestra la grafica de tension residual
con una carga maxima de 60570 N en donde se desta-
ca una caracterizacion completa del cable ACSR / AS.

Gréfica de Carga
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Figura 10. Grdfica de la tensién residual aplicada al conductor
cable ACSR / AS.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 11 se observa la grafica de tension residual,
pero con una carga maxima 51340 N que de igual forma
es destacable la caracterizacion completa del cable
ACSR / AS.
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Gréfica de Carga
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Figura 11. Grdfica de la TRN con 51340N al conductor cable
ACSR/ AS.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos de pruebas reali-
zadas se concluye que el conductor bajo analisis tiene
las caracteristicas para ser calificalo como un cable
conductor ACSR/AS, el conductor contiene caracte-
risticas electromecanicas limitadas para este tipo de
cable, es decir tiene una resistencia a la tension de rup-
tura en el rango de 51 350 N y hasta 60 580 N, cabe
mencionar que dependera del herraje de sujecion que
se utilice podra aumentar su capacidad de resistencia
mecanica. Aunado a que los herrajes-grapa tipo pistola
utilizados en las pruebas, contribuye en una concentra-
cién de esfuerzos en los alambres de las coronas de
aluminio, delimitado a una menor resistencia a la tension
mecanica.

Desde otro punto de vista y conforme al comporta-
miento obtenido mediante las pruebas electromecani-
cas, se concluye que el conductor puede trabajar con
una maxima ampacidad del orden de los 600 A, esto
derivado del desempeno termico registrado del cable
en los diferentes saltos de corriente, es decir, la tem-
peratura de trabajo recomendable de la referencia de
CFE para este tipo de cable conductor es del orden de
los 75°C, las cuales fueron registradas en el escalén de
los 600 A siendo el 90% de su ampacidad.
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Modelo de fijacion de precios ba-
sado en costos por proceso para
las Artesanas de Hueyapan

RESUMEN: La presente investigacion
tuvo como objetivo desarrollar un mo-
delo basado en un sistema de costos
por proceso que permitiera fijar los
precios a las prendas bordadas que
realizan las artesanas del municipio
de Hueyapan, Puebla. El diseno de
la investigacién fue de caracter no
experimental transversal descripti-
vo. Se utilizaron tres técnicas para la
recoleccién de datos: cuestionario,
entrevista y observacién directa. Se
efectuo el andlisis de todas las ac-
ciones efectuadas por las artesanas
en cada etapa de produccién para
obtener la prenda bordada, a fravés
de la observacion directa y la en-
trevista. Posterior a ese anélisis, se
identificaron los costos incurridos en
cada etapa productiva y se formulé
un cuestionario con el propésito de
identificar los desembolsos reales en
que incurren las artesanas para cal-
cular los costos de las prendas bor-
dadas. Mas adelante se seleccion6
una muestra de artesanas a quienes
se les aplico el cuestionario disena-
do. Por ultimo, se muestra el procedi-
miento propuesto para acumular los
sacrificios econémicos de todos los
procesos que intervienen en la ela-
boracién de las prendas bordadas; el
cual podra ser utilizado para la fija-
cion del precio.

PALABRAS CLAVE: artesanas, cos-
tos, precio, prenda, procesos.
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ABSTRACT: The objective of this research was to deve-
lop a model based on a process cost system that would
allow setting prices for embroidered garments made by
artisans in the municipality of Hueyapan, Puebla. The
research design was of a descriptive cross-sectional
non-experimental nature. Three techniques were used for
data collection: questionnaire, interview and direct ob-
servation. An analysis was carried out of all the actions
carried out by the artisans in each stage of production to
obtain the embroidered garment, through direct observa-
tion and interview. After this analysis, the costs incurred
in each production stage were identified and a question-
naire was formulated with the purpose of identifying the
real disbursements incurred by the artisans to calculate
the costs of embroidered garments. Later, a sample of
artisans was selected to whom the designed questionnai-
re was applied. Finally, the proposed procedure is shown
to accumulate the economic sacrifices of all the proces-
ses involved in the production of embroidered garments;
which can be used to set the price.

KEYWORDS: artisans, costs, price, garment, processes

INTRODUCCION

Hueyapan es un municipio de Puebla que cuenta con una po-
blacion de 7,885 habitantes, de acuerdo con el censo nacio-
nal de poblacién y vivienda, de los cuales 4,131 son mujeres
y 3,724 son hombres. Actualmente en la comunidad indigena
de Hueyapan habitan mujeres que se dedican a la elabora-
cion de alguna artesania y que de acuerdo con el censo del
INEGI 2019 representan el 8%, las cuales, corresponden a 471
personas del total de la poblacién [1].

En el caso de las mujeres hueyapanenses, existe un gran
numero de ellas, que ademas de cumplir con las responsa-
bilidades del hogar, se dedican a la elaboracion de prendas
bordadas [2].
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Son varias unidades econdmicas y personas dedica-
das a esa labor, representadas por artesanas y dividi-
das en grupos, las cuales en ocasiones no reciben un
pago justo por los trabajos que realizan.

Las obreras bordadoras por lo general pertenecen a
clases menos favorecidas, situacion que obliga a que
sean apoyadas para fijar los precios a los productos
artesanales que venden, pues el valor monetario que
se paga por sus prendas, en ocasiones, ho correspon-
de al tiempo que dedican para el bordado y terminado
de una pieza [3].

Asi pues, para mitigar la problematica, se requiere de
un analisis de todos los costos incurridos de las pren-
das bordadas que realizan las artesanas, para que de
esta forma se pueda asignar de manera precisa y jus-
ta los precios.

Es importante comentar que las prendas bordadas por
los huayapanenses conservan muchas de las tradicio-
nes, costumbres, religién y cultura de Hueyapan, pero
que desafortunadamente no siempre son valoradas vy,
por 1o mismo, no son bien pagadas. Un grupo impor-
tante de la poblacion del municipio se dedica a la arte-
sania textil, especificamente, a la elaboracion de cha-
les y una gran variedad de articulos de lana, bordados
para la decoracién doméstica o prendas de vestir, las
cuales son fabricadas de forma manual y con meto-
dos prehispanicos que incluyen desde trasquilar a los
borregos para elaborar los lienzos de algodon hasta
elaborar los fintes que se utilizan para tenirlos [4].

De acuerdo a las 748 unidades econdémicas del mu-
nicipio de Hueyapan, Puebla, el 42% corresponden a
la industria manufacturera de las cuales el 68% [5] se
dedican a la elaboracion de prendas bordadas, resal-
tando que dicha actividad esta adquiriendo un papel
importante en la economia del municipio, ya que el
chal bordado con sus multiples variedades se ha con-
vertido en una de las principales fuentes generadoras
de ingresos para las familias Hueyapanenses [6].

Al considerarse la venta de prendas bordadas la
principal fuente de ingresos para algunas familias de
la localidad, es necesario analizar los procedimientos
que utilizan actualmente las artesanas para asignar
precios, pues en la actualidad la mayoria de las em-
presas y hasta las mas sofisticadas utilizan métodos
simplistas para la asignacion de precios, entre los
que destacan: el basado en el costo mas un margen,
el fundamentado en la competencia o en el consu-
midor [7].

Cabe mencionar que independientemente a la diver-
sidad de métodos existentes para la fijacion de pre-
cios, las empresas incluyen la demanda, los costos y
la competencia como caracteristica comun para esta-
blecer el precio de venta a sus productos [8].

Ingenianjes

En efecto las caracteristicas comunes: demanda, cos-
tos y competencia son analizadas para verificar la can-
tidad de dinero que estan dispuestos a pagar los clien-
tes, comparar el producto con el de los competidores
para sacar ventajas y determinar el costo del producto
con la infencion de alcanzar una determinada rentabili-
dad. Sin embargo, al analizarlas de manera mas puntual,
la caracteristica de costos es la que permitira a traves
de un analisis minucioso, obtener los beneficios econo-
micos esperados, especialmente para todas aquellas
artesanas que dependen de la venta de sus prendas
bordadas para obtener ingresos.

Es importante mencionar que las empresas establecen
el precio de sus productos con base en los costos de
sus insumos [9]; y ademas que el método basado en el
costo mas un margen es el mas utilizado por la mayoria
de los empresarios mexicanos [10].

Con respecto a los costos, la produccién artesanal de
Hueyapan se encuenira clasificada en los procesos
manuales, debido a que las actividades son realizadas
integramente por personas; con respecto a la natura-
leza del proceso, la produccion se considera como de
infegracion debido a que se unen varios componentes
para la elaboracion de un nuevo producto y en lo rela-
cionado a la continuidad del proceso, esta se clasifica
con un enfoque por proceso [11].

Para fijar el precio a los productos que comercializa una
empresa, de inicio, se tiene que empezar con el calculo
del costo de produccion, es decir, efectuar la acumu-
lacion de los tres elementos del costo, a través de la
implementacion de un sistema de costos adecuado a
las caracteristicas de la produccion, al momento de la
determinacion de los costos y al método de costeo.

Los sistemas de costos, en lo referente a la funcion de
produccioén, son el conjunto de procedimientos, técni-
cas, registros e informes estructurados sobre la base
de la teoria de la partida doble y otros principios téc-
nicos, que fienen por objeto la determinacion de los
costos unitarios de produccion y el control de las ope-
raciones fabriles efectuadas [12]. Es decir, son aquellos
que acumulan la informacion de los consumos que se
producen en la fabricacion de un bien o servicio, con el
fin de calcular los costos totales y unitarios de produc-
cion [13].

Para asignar los costos de produccion historicos o real-
mente incurridos a cualquier producto se requiere de
un sistema de costos que asigne de manera correcta
los elementos directos, pero en el caso de los gastos
indirectos de fabricacion éstos sean acumulados para
que al finalizar el periodo de costos deban ser asigna-
dos a traves de alguna base para su distribucion, [14].

Pues bien, en el presente trabajo se propone el desa-
rrollo de un modelo de fijacidbn de precio basado en
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los costos para determinar los precios a las prendas
bordadas que realizan y venden las artesanas del mu-
nicipio de Hueyapan, Puebla.

METODOLOGIA

El diseno de esta investigacion es de caracter no ex-
perimental transversal descriptivo, en virtud de que se
trata de analizar el procedimiento que utilizan las arte-
sanas del municipio de Hueyapan, Puebla para fijar los
precios a las prendas que elaboran.

Por lo que primero se analizaréa a través de la técnica de
observacion las etapas involucradas en la realizacién de
las prendas; para el caso de las dudas referentes a las
etapas de elaboracién se utilizara la entrevista directa a
las artesanas y con respecto a la obtencion de la infor-
macion referente al célculo de los costos vy la fijacion
de precios se ufilizara la encuesta, por lo que sera ne-
cesario disenar y aplicar un cuestionario de veinficinco
items a la poblacién de estudio.

Para el diseno del cuestionario se formularan pregun-
tas con dos opciones de respuesta: de acuerdo y en
desacuerdo. Cabe hacer mencién que, por cuestiones
de confidencialidad, para hacer referencia al nhombre
de las materias primas utilizadas en cada etapa de pro-
duccion se utilizaran letras, debido a que los procesos
de produccion para la elaboracion de prendas forman
parte del patrimonio cultural de Hueyapan. Las pregun-
tas formuladas en el cuestionario incluiran el manejo de
los elementos del costo en cada etapa de produccion;
y posteriormente con los resultados que se obtengan,
se pueda dar respuesta a la pregunta de investigacion,
¢La implementacioén de un modelo basado en los cos-
tos por proceso, permitira asignar de forma correcta
los precios a las prendas bordadas que realizan las ar-
tesanas del municipio de Hueyapan, Puebla?

Procedimiento

Para iniciar el tfrabajo de investigacion; primero se de-
tectd la poblacion de artesanas, identificando veintiun
grupos de acuerdo a informacion proporcionada por la
Secretaria de Turismo, cada uno de ellos representa-
do por una artesana, la cual es elegida por cada grupo
en funcién de disposicion de tiempo, pues se requiere
de la asistencia de ellas a reuniones, capacitaciones,
ferias, exposiciones, efcétera; determinando enfonces
que para la investigacion se elegirian a las artesanas
representantes de cada grupo porque por las capaci-
taciones que reciben, tienen la informacion actualiza-
da referente a los desembolsos que deben considerar
para determinar los precios de las prendas bordadas.
Posteriormente detectada la poblacion objetivo se pro-
cedio a acudir a las areas de trabajo de las artesanas
para identificar las actividades realizadas en la elabo-
racion de las prendas bordadas y definir los costos
implicitos. En esta fase de la investigacion se utilizo la
técnica de la observacion para anotar paso a paso las
actividades desarrolladas.
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Después, se utilizé la entrevista directa a las artesanas
para corroborar la informacion obtenida. Como resul-
tado de la aplicacion de las técnicas de observacion y
entrevista se identifico que en el caso de la elaboraciéon
del chal de lana fina se requieren de diez etapas de
produccion, sin embargo, por cuestiones de desplaza-
miento del producto, se han omitido algunas de ellas
como el frasquilado y lavado de la lana del borrego, la
elaboracion del lienzo en telar de cintura, entre ofras;
debido a que dichas fases incrementan los tiempos de
elaboracion, provocando precios altos que los clientes
en ocasiones no quieren pagar.

Asi mismo se identificO que las etapas de produc-
cién son menos para las prendas bordadas en lienzo
de acrilico en relacion con las de lana fina. Por lo cual,
derivado de las etapas de produccién omitidas en la
actualidad y de aquellas en las que la mayoria de arte-
sanas se apoyan para iniciar el proceso de elaboraciéon
de prendas bordadas se determiné iniciarlo en la etapa
siete, en virtud de que, a partir de esa fase, las artesa-
nas elaboran los lienzos de lana en maquina de pedal
o incluso los compran, seguidas de los procesos de
tenido, amarres y bordado.

En el andlisis de las etapas se pudo apreciar también,
la especializacion que tienen algunas de las artesanas
en los diferentes procesos para la elaboracion de las
prendas, es decir, que se pueden identificar expertas
en el proceso de tejido, de tenido, de bordado y ama-
rres; contribuyendo de algun modo a la minimizacion de
tiempos en la elaboracion.

En el caso del analisis del proceso de tenido de lienzos
de lana, se identifico que las artesanas ademas de los
materiales necesarios requieren de ofros insumos pro-
pios de laregion. Con respecto al andlisis del proceso de
amarre, se pudo apreciar la diversidad de tejidos que se
realizan en las prendas. En seguida se efectuo el analisis
al proceso de bordado, del cual se identifico que fanto a
las prendas de lana como a las de acrilico; se aprecian
diferentes punfadas e iconografia en los bordados.

Ahora bien, conocidas las acciones mas relevantes de
cada uno de los procesos para la elaboracion de las
prendas, lo que prosigue es determinar los costos de las
prendas bordadas, para asignar los precios. Por lo cual
fue preciso aplicar el instrumento disenado a las artesa-
nas detectadas como poblacion objefivo de estudio. A
continuacion, se detallan los resulfados mas significativos.

RESULTADOS

En cuanto a los resultados obtenidos en el proceso del
tejido, el 100% de las artesanas comento que, si estan
de acuerdo con la acumulacion de costos en cantidad
y precio de las materias primas para su elaboracion.
Sin embargo, comentaron estar en desacuerdo al no
considerar como costo, el gasto de flete que ellas fie-
nen que pagar por la compra de algunos materiales, asi
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como en el precio de las horas empleadas para realizar

los lienzos de lana, ver Figura 1.

ELEMENTOS PARA EL CALCULO
ACTUAL DE LOS COSTOS EN EL
PROCESO DE TEJIDO

sssssss De acuerdo  seveoss Desacuerdo

Cantidad de...
30

20 s,
Precio de horas... 10 - 1.  Precio materia...

Cantidad de horas.:: Gastos de flete por...

Figura 1. Proceso de tejido.
Fuente: Elaboracién propia

Conrespecto a los resultados obfenidos en el proceso
de tenido, el 100% de las artesanas entrevistadas co-
mentd que el fenido lo aplican unicamente a los lienzos
de lana y que tienen definidos los tiempos para elabo-
rar los distintos tenidos a las diversas prendas.

Asi mismo el 100% comentd que estan de acuerdo en
tomar en cuenta la cantidad correcta de kilos o unida-
des de materia prima para calcular el precio de sus
productos; ver Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad (kilos o unidades) de materia prima conside-
rada para fijar precio.

Proceso de tefiido Cantidad
Materias primas De acuerdo desacuerdo
Materia prima B 21 0
Materia prima C 21 0
Materia prima D 21 0
Materia prima E 21 0
Materia prima F 21 0
Materia prima G 21 0
Materia prima H 21 0

Fuente: Elaboracién propia.

Un dato importante que se obtuvo fue lo relacionado con
los precios de algunas materias primas utilizadas en el
proceso de tenido, pues algunas artesanas no conside-
ran materiales porque econdmicamente expresan no les
cuesta obtenerlos, mientras que el resto los aplica co-
rrectamente en la fijacion de precios; ver Tabla 2.

Tabla 2. Precio de materias primas y flete para fijar precios.

Proceso de tenido Precio
Materias primas De acuerdo Desacuerdo
Materia prima B 21 0
Materia prima C 21 0
Materia prima D 21 0
Materia prima E 16 5
Materia prima F 15 6
Materia prima G 17 4
Materia prima H 21 0
Gastos flete compra M.P. 0 21

Fuente: Elaboracién propia.
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Con respecto a la pregunta referente a las actividades
invertidas (esfuerzo humano) en el proceso de tenido
las artfesanas mencionaron estar de acuerdo en con-
siderarlas en su totalidad para el céalculo del precio de
las prendas, sin embargo, a través de la técnica de ob-
servacion se pudo apreciar, que algunas de ellas no es-
tan contempladas. En la Figura 2, se aprecia resumida
la informacioén del costo primo. También afirmaron estar
en desacuerdo en el fratamiento de algunos desem-
bolsos fijos que realizan y que no tienen que ver con
materiales y esfuerzo humano, pero que son necesa-
rios para obtener el producto terminado.

ELEMENTOS PARA EL CALCULO
ACTUAL DE LOS COSTOS EN EL
PROCESO DE TENIDO

seswses De acuerdo sewses Desacuerdo

Q Materia
. prima B X X
Precio horas 75 Materia prima
Q I‘orggmdg 2 B mre&%at&ria
tefiido 2 *20 prima C
Precio horas 15 Materia prima
tefiido 1 C (precio)
10
Q horas Q Materia
tefiido 1 5 prima D
Gastos flete ': Materia prima
compra M.P. i D (precio)
Materia prima 0 Materia
H (precio) prima E
Q Materia Materia prima
prima H E (predo)

Materia prima Q Mat prima
G (precio) Q Materia M.P_(precio) F
orima G F

Figura 2. Proceso de tenido.
Fuente: Elaboracién propia

En lo que concierne al proceso de amarres y borda-
do, Se muestra que el 100% de las artesanas comento
que en la mayoria de prendas se borda iconografia re-
presentativa del municipio de Hueyapan, que estan de
acuerdo en el manejo exacto del tiempo que invierten
(esfuerzo humano) en el bordado, aunque en funcion
a la técnica de observacion se pudo apreciar que no
lo llevan de manera precisa; comentaron que conocen
el costo de la materia prima A, pero que les resulta
complicado calcular la cantidad precisa del material en
el proceso, y ademas que tienen algunos otros des-
embolsos fijos, que desconocen como ftratarlos para
la determinacion de los costos en los productos, ver
Figura 3.

De acuerdo con los resultados, es importante comen-
tar que la mayoria de los datos obtenidos del cuestio-
nario hacen enfasis al manejo de los fres elementos
del costo para su acumulacion, sin embargo, se puede
apreciar que hay elementos que hasta el momento se
han omitido lo que ha originado costos imprecisos.
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ELEMENTOS PARA LA
APLICACION ACTUAL DE LOS
COSTOS FIJOS EN LAS PRENDAS
ELABORADAS.

------- De acuerdo  vvveee Desacuerdo

Pagode servicio 1
30

0 4
107 '
Depreciacion X

\
Pago d icio 2
méquinas/equipo SERSS SR

Figura 3. Costos fijos de periodo.
Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, es conveniente proporcionar una guia a las
artesanas que incluya el manejo integral de los tres
elementos del costo en todos los procesos para evitar
omisiones que generen costos distorsionados y conse-
cuentemente precios incorrectos, ver Tabla 3, ademas
que dicha guia este apoyada en un sistema de costos
por proceso, con la finalidad de traspasar los costos
de produccién de un proceso a ofro durante un perio-
do determinado, hasta obtener el costo de las prendas
terminadas [15].

Tabla 3. Guia para la determinacién de costos de las prendas
bordadas que realizan las artesanas de Hueyapan.

Elementos para
costear

Costo de materia prima
A
Horas empleadas para
tejer lienzos
Costo de materia prima
B
Costo de materia prima
C
Costo de materia prima
D
Costo de materia prima
E
Costo de materia prima
F
Costo de materia prima
G
Costo de materia prima
H
Horas empleadas en el
tefido 1
Horas empleadas en el
tefido 2
Costo de materia prima |
Horas empleadas para
tejer flecos del lienzo
Costo de materia prima |
Horas para bordar
iconografia en lienzos
Gastos En funcién a la base
fijos de para la distribucién de
periodo GIF

Proceso Cantidad Precio Total

Tejido

Tenido

Amarres

Bordado

Costo de elaboracion de laprenda | $
Fuente: Elaboracién propia.
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En la guia para la determinacion de costos, se pro-
pone que se anote de manera precisa la cantidad y
el costo de materia prima (precio de adquisicion mas
gastos de flete) de todos los procesos. Para el caso
de la cantidad de mano de obra (horas empleadas)
en cada proceso, se recomienda se lleve un control
para el registro de horas trabajadas, pues frabajan
diferentes horarios en el dia.

También en la guia se propone anotar el precio de
las horas trabajadas en cada proceso, para obtener
este dato se sugiere que se tome el salario minimo
profesional vigente al ano que se esté trabajando,
asociado a las actividades que se realizan en cada
proceso mas prestaciones minimas de Ley. Obteni-
do el costo del salario diario este se debera dividir
entre las horas de la jornada diurna y que para este
caso son ocho, con la finalidad de obtener el precio
del costo por hora; una vez determinada, entonces
dicho importe se debera anotar en las celdas co-
rrespondientes de la guia para cada proceso, con la
intencion de obtener el costo de mano de obra.

Posteriormente, en el caso de los datos que solicita
la guia para el tratamiento de los gastos indirectos
de fabricacion para todos los procesos, se sugiere
listar todos los desembolsos econdmicos fijos, que
no se aprecian en los productos, pero que son nece-
sarios para la elaboracion de las prendas, esto con
la intencion de evitar que sigan aplicando porcenta-
jes establecidos sin razon de ser.

Una vez definido el importe total de los GIF del pe-
riodo, se debera identificar la base, y que en este
caso se sugiere se utilice el numero de horas ftra-
bajadas en cada proceso, para que posteriormente
se obtenga la tasa de GIF expresada en pesos, pro-
ducto de la division de los GIF entre el numero de
horas empleadas (proceso de tejido, tenido, ama-
rres y bordados) para la elaboracion de la prenda
terminada. Asi pues, en la guia, se deberan anotar la
cantidad de horas empleadas de mano de obra de
cada producto en la celda que dice cantidad, y en la
celda de precio anotar la tasa de GIF expresada en
pesos.

Después se sugiere descargar toda la informacion
de manera correcta en las celdas de cantidad y pre-
cio, para cada uno de los procesos; luego se debe-
ran multiplicar correctamente las celdas de cantidad
por la celda de precio, para obtener los costos res-
pectivos, los cuales deberan anotarse en la columna
de fotal y sumarse para obtener el costo de elabo-
racién de la prenda sin omisiones, ver Tabla 4.

Finalmente, obtenido el costo de la prenda bordada
a través de la guia, prosigue la determinacion de los
objetivos de la politica de precios y en fijar los pre-
cios para alcanzar los objetivos.
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Tabla 4. Comparativo de los costos.

Calculo de los costos
con omisiones O y
sin omisiones @
Antes Después
(sin (con

guia) ‘quia)
@

Elementos del
costo

Proceso

Tejido Materia prima
Mano de obra
Gastos indirectos
fabricacion
Materia prima
Mano de obra
Gastos indirectos
fabricacion
Materia prima
Mano de obra
Gastos indirectos
fabricacion
Materia prima
Mano de obra
Gastos indirectos
fabricacion

Fuente Elaboracién propia.

Dentro de los objetivos mas importantes de las politi-
cas de precios que esfablecen las companias se en-
cuentran: la rentabilidad de las ventas o capital y el de
situarse al nivel de la competencia [8]. Para el caso de
la propuesta de fijacion de precios para las prendas
bordadas de las artesanas de Hueyapan, se propone
como objetivo de politica de precios el de rentabilidad
de las ventas, en virtud de que cualquier empresa cen-
tra su objetivo en asignar precios a los productos que
superen los costos y por tanto que generen beneficios
que la hagan rentable; pues en la actualidad muchas
artesanas, han fijado los precios basados en una po-
litica que se situa al nivel de la competencia, es decir,
un gran numero de ellas presenta un comportamiento
denominado liderazgo en precio el cual sirve como in-
dicador para todas las demas artesanas; sin embargo
esta politica es muy riesgosa, debido a que las segui-
doras de precios no se aseguran de que el precio re-
base a los costos.

Tefiido

000 0QO

Amarres

Bordado

000 O

A continuacion, en la Tabla 5, se da a conocer la ma-
nera para fijar el precio de venta para las prendas bor-
dadas que realizan las artesanas de Hueyapan, Puebla,
aplicando el método del costo mas un margen con una
politica de precios basada en la rentabilidad de ventas.

Tabla 5. Fijacién del precio de venta.

Costo de elaboracién de la prenda bordada $

Mas Tasa justa o razonable expresada en pesos

Igual Precio de venta

Fuente Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos, se puede afirmar que la
implementacion de la propuesta para la asignacion de
precios a las prendas bordadas que realizan las arte-
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sanas del municipio de Hueyapan, Puebla, ayudara en
gran medida a reducir o eliminar las omisiones en el
registro y acumulacion de los costos, en virtud de que
la guia las orientara paso a paso en el registro de los
elementos del costo en cada etapa productiva de te-
jido, tenido, amarres y bordado. Cabe mencionar que
la guia no solamente se podra utilizar en el proceso de
tejido (primera fase de produccién), sino que ofrecera
la ventaja de utilizarla en cualquiera de las 4 etapas,
pues durante la investigacion se pudo apreciar la espe-
cializacion en los procesos de fejido, tenido, amarres y
bordado por parte de algunas artesanas.

Es importante senalar que para generar resultados 6p-
timos en el tratamiento de los costos no solo se sugiere
el uso de la guia en los diferentes procesos sino tam-
bién la politica de fijacion de precios, con la intencién
de conocer también el beneficio econdémico obtenido
por cada prenda elaborada. Adicionalmente se reco-
mienda manejar una guia en cada prenda que se reali-
ce para un mejor control, debido a que existe una gran
variedad de articulos para la venta con caracteristicas
unicas en su diseno, bordado, ferminado y en conse-
cuencia rentabilidad.

La implementacion del uso de la guia de costos por las
artesanas para asignar precios sera un reto, debido a
que ellas han manejado por anos un mismo procedi-
miento que refleja areas de oportunidad en la acumula-
cién de costos; por lo cual seré indispensable elaborar
un plan de capacitacion con la intencion de ensenarles
el tratamiento de los costos en cada etapa de produc-
cién, sin perder de vista las caracteristicas de la pobla-
cién objetivo para llevarla a cabo, como edad, idioma o
lengua, disposicion de tiempo y nivel educativo.
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Desarrollo de una aplicacion web
para el monitoreo emocional me-
diante indicadores de temas en
redes sociales

RESUMEN: El proyecto se realizé en el
municipio de Centla Tabasco, consis-
te en una aplicacién web que monitoree
aquellas publicaciones que realizan los
estudiantes con la finalidad de detectar
sus emociones plasmadas en la red so-
cial de una cuenta de Twitter (ahora X).

Depresioén: en los informes que han pre-
sentados los tutores, que forman parte
en el programa institucional de tutorias
del Instituto Tecnolégico Superior de
Centla demuestran que estudiar el pri-
mer ano de alguna carrera universitaria
puede asociarse con altos porcentajes
de relacién psicolégica, principalmente
depresién, al enfrentar a los alumnos con
nuevos estresores.

Uso de la tecnologia en los problemas
emocionales en los estudiantes. Estas
metodologias tradicionales imponen una
disciplina de trabajo sobre el proce-
so de desarrollo del software, con el fin
de conseguir un software mas eficiente
que coadyuve a enfrentar los problemas
emocionales y de conducta en los estu-
diantes de nivel superior. Por tal motivo,
se decide desarrollar una aplicacién web
para el monitoreo emocional mediante
indicadores de temas en redes socia-
les, de tal manera que los tutores pue-
dan detectar complicacién psicolégica,
solicitando a tiempo canalizaciones psi-
colégicas emocionales y conductuales al
programa de Tutoria Institucional.
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Emociones, Aplicacion Web, Tutoria,
Trastornos.

Colaboracion

Roberto Custodio Martinez; Ana Lilia Sosa Lopez
Manuel Torres Vasquez, Tecnologico Nacional de
Mexico Campus Centla

Fecha de recepcion: 14 de noviembre de 2023
Fecha de aceptacion: 11 de abril de 2024

ABSTRACT: The project was carried out in the municipality
of Centla Tabasco, it consists of a web application that mo-
nitors those publications made by students in order to detect
their emotions reflected in the social network of a Twitter ac-
count.

Depression: in the reports presented by the tutors, who are
part of the institutional tutoring program of the Higher Tech-
nological Institute of Centla, they demonstrate that studying
the first year of a university degree can be associated with
high percentages of psychological relationship, mainly de-
pression, when facing the students with new sfressors.

Use of technology in emotional problems in students. The-
se traditional methodologies impose a work discipline on
the software development process, in order to achieve more
efficient software that helps face emotional and behavioral
problems in higher-level students. For this reason, it was de-
cided to develop a web application for emotional monitoring
through indicators of topics in social networks, so that tutors
can detect psychological complications, requesting emotio-
nal and behavioral psychological channels to the Institutional
Tutoring program in time.

KEYWORDS: Social Networks, Emotions, Web Application,
Tutoring, Disorders.

INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de desa-
rrollar una aplicacion web que permita interactuar estudiantes y
tutores, y estos a su vez les ayude a monitorear las emociones
de los estudiantes en el programa institucional de tutoria en el
Instituto Tecnoldgico Superior de Centla (ITSCe), actualmente al-
gunos jovenes que forman parte de la casa de estudio en el mu-
nicipio de Centla Tabasco han sufrido de trastornos emocionales
que afectan en su desarrollo académico, hasta el limite de llegar
a posibles decisiones como: desercion escolar, bajo rendimiento
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académico en las asignaturas, el suicidio en una oca-
sion se presentd en la institucion o padecer depresion.
Los problemas emocionales nos pueden afectar a to-
dos, y en cualquier distinta situacion de presion cons-
tante, o estrés en exceso, pero es necesario realizar un
monitoreo de las emociones a los jovenes que son muy
volubles en su toma de decision.

La idea de ufilizar las tecnologias de la informacion,
nace en el supuesto que los jévenes en la actualidad,
frecuentan considerablemente el uso de las redes so-
ciales y presentan un dominio en el manejo de las di-
ferentes herramientas tecnologicas, por tal motivo se
consideran elementos primordiales con la finalidad de
detectar y monitorear sus emociones que publiquen en
dichas redes sociales, para mejorar la calidad de vida y
profesional de los estudiantes.

H1 Existe una relacion directamente proporcional entre
las variables de dominio y frecuencia de uso de las re-
des sociales en los estudiantes del ITSCe.

H2 ¢De qué manera el uso de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones en los estudiantes del
ITSCe contribuye al monitoreo de problemas emocio-
nales?

Finalizando con los objetivos de la investigacion que
consistio en “Desarrollar una aplicacion web que per-
mita extraer temas de inferés en twitter, mostrando
graficamente las palabras de mayor interés que los es-
tudiantes del ITSCe publican, con la infencién de moni-
torear las emociones y mitigar problemas psicologicos
en los jbvenes”.

Los mensajes publicados pueden ser de caracter pu-
blico, que pueden ser leidos por todos los usuarios, o
privado, restringidos para cierfos usuarios; éstos fienen
que ser acordes a las directrices sobre las condicio-
nes de uso y privacidad. Los tweets publicados por los
estudiantes pueden versar sobre cualquier tema, y son
caracterizados por hashtags, que incluyen una almoha-
dilla (#) delante de cada contenido sobre el que tratan.

MATERIAL Y METODOS

Localizacién y Material del Proyecto

El proyecto se realizé en el municipio de Centla Tabas-
co México, localizado en la region del rio Usumacinta,
Grijalva y en la subregion de los Pantanos que colinda
al norte con el Golfo de México.

Particularmente el trabajo de investigacion se reali-
26 en el Instituto Tecnologico Superior de Centla, el
material que se utilizd en el proyecto de investigacion
consiste en crear una cuenta en el servicio web o
movil de la aplicacidon mediante su correo electrénico
e incluyendo una contrasena, cada usuario adquiere
una cuenta de alguna red social; se pudo analizar que
cada usuario puede anadir a otras cuentas, lo que se
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denomina “seqguir” todas las publicaciones que haga
el usuario en la red social, y éstos ademas pueden
ser “seguidos” por otros usuarios. Esto significa que
al anadir usuarios al espacio personal de uno mismo
se pueden ver las publicaciones de cada uno de ellos
desde el muro o pagina de inicio del usuario, de tal ma-
nera nace la idea de realizar una aplicacion que moni-
toree aquellos estudiantes que sigan cierta cuenta de
twitter y de esta manera conocer solo las palabras o
temas que en su momento comparten los estudiantes
mediante hashtags.

Metodologia usada

En este apartado se dara a conocer en que se enfoca
la investigacion, las distintas etapas en que esta estruc-
turado el proyecto.

Desarrollar un software significa construirlo simplemen-
te, mediante su descripcion. En un nivel mas general, la
relacion existente entre un software y su entorno es
clara. El software evoluciona a través de muchas ver-
siones, a medida que se corrigen errores, se mejora el
funcionamiento y se responde a las modificaciones que
surgen en los requisitos.

Marco Tebrico

El proyecto de investigacion tomo en cuenta, identifi-
car los conceptos centrales que sustentan el trabajo
de investigacion a partir de una revision amplia de la
literatura vinculada a una linea de investigacion.

Depresioén

La depresion constituye uno de los problemas de salud
publica mas relevante tanto a nivel nacional como inter-
nacional. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en
2012 alertd que alrededor de 350 millones de perso-
nas la padecen, mientras que en México afecta a cerca
de 10 millones. (Bejet C., Medina Mora, Fleiz Bautista, &
Zambrano Ruiz, 2017).

En los informes que han presentados los tutores, que
forman parte en el programa institucional de tutorias del
Instituto Tecnologico Superior de Centfla demuestran
que estudiar el primer ano de alguna carrera universita-
ria puede asociarse con altos porcentajes de relacion
psicologica, principalmente depresion, al enfrentar a los
alumnos con nuevos estresores. “Los estudiantes que
se ubican enire las edades de 16 a 21 anos son lo que
presentan mayores niveles de depresion” (Guadalupe
Gamboa Castilllo & Garcia Diaz, 2019).

Frecuentemente, son los padres y profesores los que
detectan que algo no funciona adecuadamente, y so-
licitan una evaluacion emocional y conductual. Por su
parte los profesores suelen pedir estas valoraciones
por problemas de conducta y bajo rendimiento escolar,
mientras que los padres consultan por problemas de
rivalidad y/o celos entre los hermanos, alteraciones de
conducta, y miedos diversos (Rodriguez Ben, 2019).
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Uso de la tecnologia en los problemas emocionales en
los estudiantes.

Existen algunas buenas practicas de educacion emo-
cional a nivel nacional que tratan las emociones con
aplicaciones como las descritas anteriormente. Las
Islas Canarias son un referente europeo en la implan-
tacion de la educacion emocional de forma obligatoria
en sus planes de estudios. Han creado un programa
llamado Emocrea y que ahora se ha adaptado a los
tiempos de pandemia con el llamado Emocrea en casa.
Consiste en ensenar de forma divertida, involucrando
a padres e hijos y asi poder sentir las emociones que
estan viviendo sus hijos en el proceso de aprendizaje
(Duenas, 2020).

Las metodologias de desarrollo de soffware imponen
una disciplina de trabajo sobre el proceso de desarro-
llo del mismo, con el fin de conseguir una aplicacion
mas eficiente que monitoree y posteriormente ayude a
resolver los problemas emocionales y de conducta en
los estudiantes de nivel medio superior y superior me-
diante las canalizaciones oportunas que fueron detec-
tadas en la aplicacion. Por tal motivo, se decide desa-
rrollar una aplicacién web para el monitoreo emocional
mediante indicadores de temas en redes sociales, para
que padres y profesores puedan detectar algo que no
funciona adecuadamente, y solicitando a fiempo una
evaluaciéon emocional y conductual.

Poblacion y muestra

El Instituto Tecnoldgico Superior de Centla cuenta con
una poblacion estudiantil de 1276 alumnos, segun infor-
mes proporcionados por la oficina de servicios escola-
res. Para la obtencién de una muestra de la poblacion
se utilizo la formula para calculo de la muestra pobla-
ciones finitas, pero solo de estudiantes que utilicen la
red social Twitter (Ahora X).

_ N xZgp *q
Mm@ s(N—D+Z2+p=gq Ec. (1)

Donde:

N = Total de la poblacion

Z«=196 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
q =1-p (en este caso 1-0.05 = 0.95)

d = precision (en la investigacion se uso un 50%).

Para obtener el total de la poblacién para la obtencion
de la muestra, el cuerpo académico llevo a cabo la apli-
cacion de una encuesta a toda la comunidad estudiantil
del ITSCe, mediante formulario de Google.

Obteniendo asi el numero total de la poblacion que ufili-
za Twitter, a la cual entrevistaremos, usamos una preci-
sién del 50%, para cubrir al menos la mitad de precision
para que los datos de nuestra investigacion sean con-
fiables, quedando entonces de la siguiente forma:
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B ((510 * 1.96%)0.05 * 0.95)
"~ (0.52 % (510 — 1)) + (1.962 * 0.05 * 0.95)

N = 510
Za =196
p =005
q=095
d=05

=220

Fases del proceso de desarrollo de software

Un producto de software es el conjunto de programas
informaticos que se desarrollan en el entorno de una
computadora (Alonso Amo, Fernando, et al., 2005, p. 75),
el desarrollo se ocupa de todas las tecnicas del equipo
de frabajo y de gestion necesaria para crear el producto.

Cada nueva version se crea a través de un proceso
de desarrollo de software. Tipicamente, el proceso se
divide en seis fases principales: (1) el analisis y espe-
cificacion de requisitos, donde se establece que debe
lograr el producto de software; (2) el diseno, que de-
termina como cumplira el software esos requisitos; (3)
la puesta en practica, que crea el producto de software
que se ha disenado (esto combina el desarrollo de nue-
vos componentes con la reutilizacién o modificacion de
componentes anteriores); (4) la prueba, (5) documenta-
cion (6) Mantenimiento que garantiza que el producto
de software funciona como se pretende (Alonso Amo,
Fernando, et al,, 2005, p. 78).

Analisis de requisitos

De acuerdo a la recopilacion de la informacion se ex-
trajo los requisitos del producto de software, este es la
primera etapa para crearlo. El resultado del analisis de
requisitos se plasma en el documento Especificacion
de Requerimientos del Sistema. La captura, andlisis y
especificacion de requisitos (incluso pruebas de ellos),
es una parte crucial; de esta etapa depende en gran
medida el logro de los objetivos finales, en ella pudimos
obtener el siguiente diagrama ver Figura 1.

Administrador
Dar el tutor de
alta
ingresar alsisterma 4\

Siya esta de alta se
verifica con el

&

Verifica con el administrador el alta del usuario

El sistema manda un link

Alumnos

Si acepta

de invitacion

3 espera de
unsioun
no

El sistema analiza

manda un link Solo si
de invitacion acepta /\‘

Psy -WebApp

Mandar la
informacién

Recopila
informacion

Publican mensajes

Alumnos

EI tutor
Inicia recibe la
sesion informacién

del sistema

Figura 1. Diagrama de Procesos producto del analisis y especi-
ficacioén de requisitos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Diseno y arquitectura

En esta etapa se incorporaron consideraciones de
la implementacion tecnologica, como el hardware, la
red, entre otros elementos. Se definen los casos de
uso para cubrir las funciones que realizara el siste-
ma, y se transforman las enfidades definidas en el
analisis de requisitos en clases de diseno, obtenien-
do un modelo cercano a la programacion orientada a
objetos, a continuacion, presentamos en el siguiente
diagrama de casos de usos ver Figura 2.

5°||uy. |g —

Recibe la
|Moﬂn|c1m

@‘
Inicisr sesion |,“m dels Administrar
o @ 0-' =

L
Enla App web

Tutores

‘Agregar a los
Tutores por

Servidor de

la App web
/
Administrador Adminisear los g
slumncs
por grupo
Geners en
de Temmos y
I Si aeeota Redes socisles) |/ Recopier
Reubela / A

invitacion de la

Aopweb
qum lv-w sesitn Reda socigles

Figura 2. Diagrama de Casos de Uso.
Fuente: Elaboracién propia.

Alumnos

Construccion del Software
En esta etapa de construccion del software se desa-
rrollo utilizando las siguientes tecnologias:
Proyecto:

Base de datos: MySql

Lenguaje: Python 3.6

Framework: Django 2

API: Twitter

Liberias de terceros: TextBlob, googletrans,
StringTagger, Phirehose.

Servidor:
Sistema operativo: CentOS 7
Servidor Web: Apache 2

Phirehose es una libreria que se implementa como
una sola clase abstracta que se amplia para utilizar
la APl de transmision de Twitter. Esta opcion de di-
seno se hizo para permitir la utilizacion de la bibliote-
ca con la cantidad minima de codigo. La recoleccion
de las palabras claves que generan los estudiantes
mediante la red social de Twitter se monitorea de la
siguiente manera: Los comentarios se extraen de la
cuenta de twitter del Instituto Tecnologico Superior
de Centla, esta cuenta:
https://twitter.com/ITSCentla?s=09.
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La aplicacion extrae las ultimas 25 publicaciones
de cada seguidor (futorado). Y con eso se realiza la
evaluacion de cada uno. Este proceso es automati-
CO ya que gracias a la API de Twitter se recolecta
cada hora los datos nuevos, si quisiéramos analizar
o ver palabras claves de alguien nuevo (por ejem-
plo, usted) tendria que seqguir a la pagina del ITSCe vy
cuando el sistema se actualice, es decir, cada hora
recopilara sus publicaciones del huevo usuario.

Pruebas

En esta fase consiste en comprobar que el softwa-
re realice correctamente las tareas de busquedas
de palabras claves en la red social de twitter. Para
el procesamiento y comprobacién de palabras cla-
ves se ufilizo el lenguaje Python 3.6 y el framework
Django 2 para realizar tareas de Recuperaciéon de
Informacién (IR) y Procesamiento de Lenguaje Natu-
ral (NLP).

En esta etapa se realizaron las siguientes pruebas:

Andlisis de fechas de las publicaciones.
Distribucion de frecuencia, se probd los analisis sim-
ples y se utiliz6 como base para muchos otros algo-
ritmos.

Se analizd de igual manera el funcionamiento de
Rapid Automatic Keyword Extraction (RAKE), es un
algoritmo para automatizar rapidamente la extrac-
cion de palabras clave. Por ultimo, se llevo la ultima
etapa.

Documentacién

Todo lo referente a la documentacion del propio de-
sarrollo del software y de la gestion del proyecto, pa-
sando por modelaciones (UML), diagramas, pruebas,
manuales de usuario, manuales técnicos, etc. Queda-
ron debidamente documentados.

Mantenimiento

El propdsito de esta fase fue de asegurar que el sof-
tware esté disponible para los usuarios finales, que
en este caso seran los tutores del Instituto Tecnolo-
gico Superior de Centla, se corrigieron los errores y
defectos encontrados en las pruebas de aceptacion,
capacitar a los usuarios y proveer el soporte técnico
necesario.

RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obteni-
dos durante el Desarrollo de la aplicacién web du-
rante el proyecto de investigacion en esta primera
etapa.

Administrador, Tutores y estudiante

En el siguiente diagrama de actividades se describe
la totalidad de las funciones que hacen el administra-
dor, el tutor y los alumnos por parte de la aplicacion
web ver Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de actividades de la funcionalidad de la
aplicacién web.
Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama relacional de la base de datos

Es necesario disenar una base datos para especifi-
car el alojamiento de los datos que se presenta en
los casos de uso.

En el siguiente diagrama se muestra los datos y sus re-
laciones que conllevara la aplicacion web ver Figura 4.

Grup Tutor Administrador Grup Alumno
Idgtutor Idad 1dgal
Idadmin Nombre [dadmin
Idtutor Apellidos Idalumno

uesto

Tutor Alumno
Idtutor Idalumno
Idadmin Idadmin
Nombre Numcontrol
Apellidos Nombre
carrera Apellidos
Semestre
Carrera
correo
EmoAlumno /
Idealumno
Tdtator Emociones
Idal Idemocion
Idemocion Idalumno
Indicealegria
Indicetristeza

Figura 4. Diagrama relacional de la base de datos.
Fuente: Elaboracién propia.

La recoleccion de las palabras claves de las publica-
ciones de los estudiantes que se estan monitoreando
en la red social, se realiza mediante la API de Twiter (X
en este momento), y todas las palabras claves obte-
nidas es almacenada en un archivo de texto para que
Rapid Automatic Keyword Extraction (RAKE) realice la
ejecucion del algoritmo en donde se compara entre las
palabras clave obtenidas con su respectiva frecuencia
y es ligada en la base de datos en la Tabla emociones
del estudiante, el objetivo es solo contabilizar el nume-
ro de veces de frases o palabras genera el estudiante
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para posteriormente sea monitoreado en las estadisti-
cas de emociones que es representado por colores.

Aplicacién web para el monitoreo emocional
Mencionar que este proyecto se encuenira en una
primera etapa, es decir, solo se presenta en estos
momentos la aplicacién web; En una segunda etapa
se tiene contemplado operar los resultados estadisti-
cos que genere la aplicacién y las estrategias que im-
plementara el programa institucional de tutorias para
contrarrestar los problemas emocionales que se pre-
senten en los esfudiantes de la institucion educativa.

La aplicacion refleja el porcentaje de estudiante don-
de se evaluan sus emociones y conductas, en esta
pantalla podremos ver la estadistica general de los
estudiantes, identificandolos con colores correspon-
dientes a la estadistica, es decir, el color amarillo sirve
para identificar a aquellos estudiantes con problemas
de alcoholismo que influyen dentro o fuera de la ins-
titucion, el color rojo si presenta conductas agresivas,
el color azul para identificar a los estudiantes con pro-
blemas depresivos escolar o social, el color negro si
presenta algun descontrol emocional fuerte y que pu-
diera llevar al suicidio y el color azul se considera que
presenta una conducta normal ver Figura 5.

suies  Graficos

©  Administrador
<
Seguimiento de desbalances emocionales

secuoRES

59 00006

DEseALACE X
1. 150%

Clasificacién por estudiantes

Alcohélico Agresivo Depresivo Suicida

Total Total Total Total
o% 02% o% o

O
Figura 5. Pantalla de Monitoreo emocional y de conducta de
los estudiantes del Tecnolégico Nacional de México, Campus
Centla.
Fuente: Elaboracién propia.

Mencionar que en ningun momento se viola la privaci-
dad del estudiante, el futor solo monitorea al tutorado
que tenga asignado en ese momento ver Figura 6.
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Figura 6. Monitoreo de estudiantes a través de la aplicacién.
Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de esta aplicacién web en su primera par-
te, tendra un beneficio directo y este se vera refleja-
do en los estudiantes, ayudando a que los tutorados
se sientan valorados y con atencion por parte de sus
tutores, hacerle sentir que no estan solos y cuentan
con ayuda; dicha estrategia impactara en su nivel aca-
démico mediante cursos remediales vy falleres que se
puedan impartir detectando a tiempo los problemas
emocionales que presente el estudiante y a través del
programa de tutorias dar seguimiento en sus califica-
ciones semestrales.

Senalar que con este proyecto el Instituto Tecnoldgico
Superior de Centla (ITSCe) seria una de las pocas ins-
tituciones que estarian aportando a la disminucion de
indice de suicidios, toda vez que pocas instituciones
realizan este tipo de actividades dirigidas a los jovenes
estudiantes, el beneficio se vera reflejado de muchas
maneras ya que siendo una instituciéon de educacion
superior las posibilidades de abarcar a jovenes serian
mayores, fambién seria punta de lanza para que las de-
mas instituciones tomen la iniciativa.

En la segunda etapa del proyecto, se utilizaran los da-
tos recolectados en los estudiantes para implementar
acciones tutoriales que coadyuven al fortalecimiento
personal y profesional del tutorado, a fravés de una in-
vestigacion mixta (cuantitativa y cualitativa).
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Efecto del estres hidrico sobre la

germinacion

y crecimiento de

plantula de semillas del arbol de
Cachichin (Oecopetalum mexi-

canum)

RESUMEN: EI arbol de Cachichin (Oe-
copetalum mexicanum), nativo de las
regiones serranas del sureste mexi-
cano produce un fruto comestible
con alto contenido de aceite de rele-
vancia local. Este estudio se enfoco
en mejorar su propagacion mediante
la evaluacion de los efectos de alma-
cenamiento y perdida de humedad
de la semilla sobre el crecimiento de
sus plantulas. Semillas recién cose-
chadas fueron secadas a temperatura
ambiente y sembradas a intervalos de
una semana en invernadero, sujetas a
tres niveles de riego con soluciones
acuosas conteniendo concentraciones
de 0, 50 y 100 mg/L de acido gibere-
lico (GAs). La emergencia de plantulas
(EP) alcanzé el 90% en semillas fres-
cas, pero disminuyé severamente con
el almacenamiento y la reduccién de
humedad. Aunque Ila adicién de GAs
tuvo un leve impacto positivo en la EP,
acorté el tiempo de emergencia. No
se detectaron diferencias significati-
vas en longitud de raiz ni area foliar,
solo una ligera reduccion en longitud
del tallo. Se infiere un comportamiento
recalcitrante para las semillas de Ca-
chichin debido a su alta sensibilidad
al secado y su limitada respuesta al
GAs, aspecto crucial para programas
de propagacion.

PALABRAS CLAVE: Cachichin, Oeco-
petalum mexicanum, semilla recalci-
trante, acido giberelico.
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ABSTRACT: The Cachichin tree (Oecopetalum mexi-
canum), native to the mountain regions of southeastern
Mexico, produces an edible fruit with high oil content of
local relevance. This study focused on improving its pro-
pagation by evaluating the effects of seed storage and
moisture loss on the growth of its seedlings. Freshly har-
vested seeds were dried at room temperature and sown
at one-week intervals in a greenhouse, subject to three
levels of irrigation with aqueous solutions containing con-
centrations of 0, 50 and 100 mg/L of gibberellic acid (GAs).
Seedling emergence (SE) reached 90% in fresh seeds, but
decreased severely with storage and humidity reduction.
Although the addition of GAs had a slight positive impact
on SE, it shortened the emergence time. No significant
differences were detected in root length or leaf area, only
a slight reduction in stem length. A recalcitrant behavior
is inferred for Cachichin seeds due to their high sensiti-
vity to drying and their limited response to GAs, a crucial
aspect for propagation programs.

KEYWORDS: Cachichin, Oecopetalum mexicanum, recal-
citrant seed, gibberellic acid.

INTRODUCCION

En la actualidad, los ecosistemas terrestres enfrentan consi-
derables desafios debido a los efectos del cambio climati-
co, las problematicas ambientales globales y las actividades
humanas [1]. Esta situacion compromete el delicado equili-
brio entre la integridad de los ecosistemas y la composicion
vegetal, poniendo en riesgo la supervivencia de numerosas
especies vegetales [2]. Uno de los ecosistemas con mayor
riesgo de modificar o perder su biodiversidad son los bos-
ques tropicales los cuales sostienen y albergan al menos
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dos tercios de la biodiversidad del mundo a pesar
de cubrir solo el 10% de la superficie terrestre [3,4].
Este riesgo se ve agravado por la ubicacion de es-
tos bosques en paises en desarrollo, donde la ges-
tion de los recursos naturales no siempre se alinea
con los objetivos de desarrollo econdébmico [5]; por
consiguiente es imperativo establecer estrategias
locales para la gestion sostenible de los recursos
naturales que concilien el cuidado de los ecosiste-
mas con el desarrollo socioeconémico y cultural de
las comunidades locales a fin de fortalecer las eco-
nomias locales y preservar la biodiversidad [6].

El Cachichin (O. mexicanum) es una especie de la
familia Metteniusaceae distribuida desde Veracruz
hasta Costa Rica, cuyo fruto contiene una almendra
comestible de forma ovoide, blanda, blanca y de sa-
bor amargo con un alto contenido de aceite, la cual
se desarrolla en bosques primarios en ecotonos
de bosque caducifolio y selva alta perenifolia. En la
regién de Misantla, Veracruz, México, se consume
hervida y tostada y se comercializa de manera lo-
cal [7]. Su manejo, uso y conservacion ha sugerido
incluirla como “especie vegetal cultural clave”, por
el importante papel ecologico, nutricional, social y
economico que fiene para los habitantes de la re-
gion biocultural de Misantla [8].

El arbol aun se encuentra en estado silvestre, aun-
que empieza a estar sujeto a domesticacion a tra-
vés del desarrollo de cachichinales, un sistema de
manejo que permiten promover el cultivo, la protec-
cion y la explotacion de esta especie en su propio
ecosistema. A la fecha se ha establecido la com-
posicion y propiedades fisico-quimicas de la semi-
lla [9], el nivel de toxicidad aguda-oral de su aceite
[10], la anatomia y resistencia de la madera del ar-
bol [11], su importancia cultural y ecoldgica [12] asi
como potenciales propiedades antifungicas de sus
extractos etandlicos [13], sin embargo, un aspecto
fundamental del uso, aprovechamiento, conserva-
cion y propagacidén de esta especie es establecer
el modelo de comportamiento de la semilla durante
la germinacion y el crecimiento de la plantula.

Hernandez-Mora y colaboradores reportan un por-
centaje de germinacién del 8% con tiempos de ger-
minacion de 30 a 35 dias aplicando un tratamiento
pregerminativo de hidratacion de 12 a 24 horas para
acelerar y sincronizar el proceso [9,14]. Estudios en
campo sobre las practicas de propagacién de esta
especie reportan la dificultad de los productores
para lograr su germinacion, por lo anterior, es nece-
sario establecer el comportamiento germinativo de
la semilla de Cachichin posterior a su diseminacion,
y su habilidad para permanecer en latencia o desa-
rrollar resistencia al estrés hidrico, aspectos funda-
mentales para el establecimiento de programas de
propagacién y cultivo exitosos [15].
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El presente estudio se realizdé con el objetivo de
determinar la tolerancia a la deshidratacion de esta
semilla durante la germinacion asi como el efecto
en larespuesta a la emergencia y el crecimiento de
la plantula, aspectos fundamentales para el estable-
cimiento de programas de propagacion y conserva-
cion de esta especie a largo plazo.

MATERIAL Y METODOS

Material biolégico

Las semillas de Cachichin fueron recolectadas de
arboles adultos saludables en la localidad de Vi-
cente Guerrero (19° 51" 52.36" Norte, 96° 50’ 37.89"
Oeste), municipio de Misantla, Veracruz, México. Un
total de 800 semillas fueron recolectados en la ma-
nana por habitantes de la region. Por su dispersion
balistica, fue factible estandarizar el punto de ma-
duracioén al recolectar semillas de Cachichin recién
desprendidas del arbol, caracterizadas por el color
verde de las semillas y un anillo rojo en el extremo
donde se desprendio la semilla. Las semillas fueron
transportados al laboratorio en bolsas de plastico.
Cada semilla fue caracterizada biometricamente
empleando una balanza analitica Mettler, modelo
AE166 y se midio su diametro axial y radial con ayu-
da de un vernier electronico digital, marca Vizbrite.

Acondicionamiento de semillas

A fin de garantizar una representacion equitativa de
las semillas recolectadas, se realizé un muestreo
por estratificacién simple al azar, obteniendo 24 lo-
tes de 33 semillas cada uno, las cuales se colocaron
sobre papel filtro en charolas abiertas de plastico
con dimensiones de 60 x 40 cm, en charolas vy se
secaron de forma natural en condiciones ambienta-
les (humedad relativa de 55% a 70% y temperatura
entre 26°C y 32 °C). Grupos de tres lotes fueron se-
leccionados y sembrados semanalmente en fierra
conforme a las directrices del diseno experimental.

Secado de las semillas de Cachichin

Muestras de tres semillas tomadas al azar para cada
uno de los 24 lotes se les determino el perfil de per-
dida de humedad por diferencia de peso a interva-
los de seis horas durante los primeros seis dias, y a
intervalos de 24 horas por los siguientes 9 dias. Los
datos del porcentaje de humedad obtenido fueron
ajustados a cuatro modelos de secado previamente
aplicados al secado de semillas: modelo de Lewis;
modelo de Henderson y Pabis, modelo de Page vy
Avhad asi como el modelo de Marchetti [16], apli-
cando minimos cuadrados no lineales optimizados
con algoritmos genéticos con poblacion inicial de
120 individuos, 100 generaciones, probabilidad de
cruza del 80% vy probabilidad de mutacion de O.1.
Para evaluar la calidad del ajuste se aplicaron la
prueba de bondad de ajuste de Xi cuadrada y se
determind el coeficiente de determinacion, media
del error absoluto y error estandar de estimacion.
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Finalmente, cada semilla se les determino el con-
tenido de humedad residual aplicando el método
gravimetrico AOAC 925.10, basada en la pérdida de
peso que sufre la muestra por calentamiento hasta
obtener peso constante [17].
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Etapas del crecimiento de la plantula a partir de la semilla de Cachichin
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Figura 1. Estadios de desarrollo durante la germinacién y cre-
cimiento inicial de la plantula de Cachichin (O. mexicanum). Se
muestran imagenes de las etapas de desarrollo desde la siem-
bra de la semilla (S) hasta su fase vegetativa (V), abarcando la
emergencia del coledptilo sobre la superficie del suelo (VE-1;
VE-2), la emergencia de los cotiledones denfro de la cubier-
ta seminal (VL), despliegue de cotiledones para formar hojas
embrionarias (VC) y la aparicién del primer nudo y las hojas
verdaderas (V1; V1,1; V1,2).

Fuente: Elaboracion propia.

Siembra de semillas de Cachichin en tierra

Grupos de fres semillas de Cachichin se sembraron
en macetas comerciales de plastico que contenian
800 gramos de tierra a 1 cm de profundidad. La tierra
empleada se obtuvo de la localidad de Vicente Gue-
rrero, reconocida por su densidad arbérea de Cachi-
chin y como area de produccion de semillas, siendo
mezclada mecanicamente previa a su uso.

Las macetas se incubaron bajo condiciones de ilumi-
nacion y temperatura ambiente dentro de las instala-
ciones del Instituto Tecnologico Superior de Misantla,
Veracruz, México (coordenadas geograficas: 19° 57’
01.36" Norte, 96° 50" 37.89" Oeste), altitud de 298
m sobre el nivel del mar, caracterizada por un clima
subtropical humedo con una temperatura media anual
maxima promedio de 32 °C y minima de 22 °C. Se
siguio un régimen de riego de tres veces por semana.

Se realizaron observaciones semanales del desarrollo
de las plantas hasta la semana 12 después de la siem-
bra (Figura 1, estadio V-12). Se considero como germi-
nadas aquellas semillas donde el hipocdtilo emergio
de la superficie del suelo con los cotiledones (estadio
VE-1). Al final de la semana 12, se extrajeron las plantu-
las del suelo y se midieron la longitud del tallo (desde
el suelo hasta el apice de la ultima hoja), la longitud de
la raiz (desde el suelo hasta el meristemo apical de la
raiz) y el area foliar. El érea foliar se calculo utilizando

la férmula del 4rea de una elipse: Area=w *a*b / 4,
donde “a” y “b” son la longitud del eje mayor y menor

de cada hoja, respectivamente.

Diseno experimental en parcelas divididas

El diseno experimental evaluo los efectos de dos va-
riables de entrada, humedad residual de semilla y la
concentracion de acido giberelico sobre cuatro va-
riables de salida, porcentaje de plantulas que emer-
gen de la superficie del suelo (la cual fue considerada
como semilla germinada), longitud de tallo, longitud de
raiz y area foliar de la plantula. Se propuso un diseno
experimental en parcelas divididas (split-plot), el cual
tiene el siguiente modelo matematico:

y = Wtag+ g+ i+ afi+ &ji

Donde wg corresponde al efecto del i-esimo nivel del
factor de parcela y corresponde al error de parcela.
Bir corresponde al factor tiempo.

Sin considerar la media general, estos primeros dos
efectos se refieren a la parcela. Los ultimos tres co-
rresponden a la subparcela, donde aies el efecto del
j-ésimo nivel del factor de tratamiento. Para el caso de
estudio, se considera como factor de parcela el inter-
valo entre su cosecha y el momento de su siembra. El
factor de bloque es el tratamiento hormonal. Se pro-
pusieron 8 niveles para el factor de parcela, cada uno
de ellos infegrado por tres unidades experimentales
(Tabla 1) Los diferentes estratos se establecieron de
manera independiente a intervalos de siembra de sie-
te dias durante el curso de tiempo que duré el estudio
experimental.

Para el caso del factor de bloque, se integraron 24
unidades experimentales, en grupos de 30 macetas
(A, B, C), cada una con tres semillas de Cachichin. Las
macetas del grupo A fueron sometidas a un régimen
de riego con agua purificada. El grupo B se regd con
una soluciéon acuosa de 50 mg/L de BIOGIB 10PS, un
estimulante de crecimiento vegetal hecho a base de
acido giberélico (GAs) (Arysta lifescience México, S.A.
de C.V.)y el grupo C con solucién acuosa de 100 mg/L
de BIOGIB 10PS.

Analisis estadisticos

Para el andlisis de la emergencia de plantulas a partir
de semillas de Cachichin se evaluaron el porcentaje
de emergencia y el tiempo medio de emergencia de
la plantula (17) se aplico la siguiente ecuacion:

TMEP= (TIN1+T2N2+....TnNn)/N

Donde:

TMEP: Tiempo medio de emergencia de plantula.

Tn = numero de dias transcurridos desde el inicio del
culfivo hasta el dia n

Nn= numero de plantulas que emergieron hasta el dia n
N = numero total de plantulas que emergieron.
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Tabla 1. Matriz de confusioén del porcentaje de precision.

Concentracion de hormona ( mg/L)

Tiempo de

I
secado
(semanas) A B C
(0} (o} 50 100
1 (o} 50 100
2 o} 50 100
3 o} 50 100
4 (o} 50 100
5 o} 50 100
6 o} 50 100
4 (o} 50 100

Nota: Se definio el factor de parcela como el lapso entre la reco-
leccion del fruto de Cachichin'y el momento de su siembra (tiem-
po de secado). El factor de bloque consistio en el tratamiento
hormonal con acido giberélico (GAs)

El acopio de datos se realizo empleando el programa
de EXCEL® 2016, y el analisis estadistico inferencial em-
pleo el software libre “R". Los datos de los diferentes
tratamientos se analizaron para evaluar datos atipicos
y se comprobd la hormalidad aplicando la prueba de
Shapiro-Wilks y homocedasticidad con la prueba de
Levene. Para determinar si existen diferencias signifi-
cativas entre la media del control y al menos una de las
concentraciones aplicadas, se aplico el analisis ANOVA
(p<0.05). Para determinar qué grupos especificos son
significativamente diferentes entre si se aplico la prue-
ba post-hoc de Tukey. Las diferencias significativas de
medias se senalan con un asterisco en la parte superior
de cada punfo en la grafica.

RESULTADOS

Estudio biometrico de las semillas

Se determind el peso y tamano para la semilla comple-
ta de un total de 2,600 semillas y para un subconjunto
de 100 semillas se determinaron estos valores en la al-
mendra. Los resultados se detallan en la Tabla 2, donde
se muestra un peso promedio para la semilla completa
de 2.2751 gr £ 0.3429 y para la almendra de 13374 gr
+ 0.2642. Ademas, se incluyen los valores de diametro
longitudinal, asi como el diametro axial mayor y menor,
tanto para la semilla completa como para la almendra,
junto con sus respectivos intervalos de variacion. Tam-
bien se incluye el valor del grosor de la cascara. Estos
hallazgos son consistentes con estudios biomeétricos
previamente reportados [9].

Tabla 2. Analisis biometrico del fruto y almendra de O. mexi-
canum.

Datos de semillas Datos de almendra

Peso (gr) 2.2751 1.3374
Longitud (mm) 20.00 14.29
Diametro axial 1 (mm) 16.13 12.42
Diametro axial 2 (mm) 14.35 10.45
Grosor de la cascara (mm) 0.84

Diversos estudios han establecido correlaciones entre
diversas variables de la planta o de su habitat a fin de
predecir la sensibilidad de una semilla a la desecacion.
Daws M.l. y colaboradores [26} han sugerido que las
semillas recalcitrantes con sensibilidad a la deshidra-
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tacion, exhiben caracteristicas especificas. Estas semi-
llas tienden a tener un tamano grande, superior a 0.5 g
con una forma que varia de esférica a esferoidal. Gene-
ralmente se encuentran en habitats con alta humedad y
muestran una baja relacion entre la masa de la cubierta
(endocarpio y testa) y la masa total de la semilla, cono-
cida como relacion SCR. Ademas, tienden a despren-
derse con altos contenidos de agua [25, 26]

Dado el habitat de alta humedad y el origen fropical del
arbol de Cachichin, asi como un peso promedio supe-
rior a los 2 gramos (Tabla 2), una forma esferoidal y
una cubierta delgada con un SRC estimado de 0.4; su-
giere en base a estas caracteristicas que las semillas
de Cachichin exhiben un comportamiento recalcitrante,
caracterizado por una alta susceptibilidad a la pérdida
de humedad, lo cual podria comprometer significativa-
mente su viabilidad asi como el proceso de germina-
cion, como se ha observado en otros modelos de se-
millas recalcitrantes [26]. Lo anterior podria explicar el
bajo porcentaje de germinacion reportado previamen-
te para estas semillas.

Para evaluar esta hipdtesis, se propuso determinar
el perfil de secado de esta semilla bajo condiciones
ambientales asi como la respuesta a la germinacion
en funcién de la perdida de humedad, considerando la
emergencia de la plantula como senal de germinacion
de la semilla.

Secado de la semilla de Cachichin

La Figura 2 presenta el comportamiento del perfil para
los datos experimentales del porcentaje de humedad
en funcion del tiempo de secado para la semilla de Ca-
chichin.
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Figura 2: Perfil de la cinética de secado de semillas de Cachi-
chin (O. mexicanum). Se presenta el porcentaje de humedad
en funcién del tiempo de secado. La linea punteada representa
el ajuste estimado para cuatro modelos de secado; modelo de
Lewis (panel A), Henderson and Pabis (panel B), Page y Avhad
(panel C) y Marchetti (panel D). Los coeficientes de ajuste nu-
meéricos se presentan en el recuadro correspondiente.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se observa el perfil de ajuste estimado para cuatro
modelos de secado; modelo de Lewis (panel A),
modelo de Henderson and Pabis (panel B), modelo
de Page y Avhad (panel C), y modelo de Marchet-
ti (panel D) asi como los valores numéricos de los
coeficientes utilizados para evaluar la calidad del
ajuste de los datos experimentales a los modelos
propuestos (27), los cuales incluyen el coeficiente
de ajuste para chi cuadrada (x,2), el coeficiente de
determinacion (r?), la media del error absoluto (mea)
y el error estandar de estimacion (62).

Los dafos experimentales revelan un comporta-
mienfo no lineal descendente, que comienza con
un contenido de humedad alto del 66 % y experi-
menta una pérdida sustancial en los primeros cuatro
dias. Después de 150 horas (6 dias), el perfil cinetico
muestra un comportamiento asintético, alcanzando
un valor aproximado de humedad residual del 11 %.
El modelo de Henderson and Pabis demostré la me-
jor calidad de ajuste, con los valores mas bajos de
chi cuadrada de ajuste (x,%), media del error abso-
luto (mea), error estandar de estimacion (62) y un
coeficiente de determinacion (r?) de 0.759. Aunque
este valor esta por debajo del minimo aceptable de
0.97 sugerido para la cinética de secado de semi-
llas de ricino [18], es importante considerar que las
condiciones de secado fueron ambientales y que la
semilla experimenta cambios morfolégicos y bio-
quimicos en las etapas iniciales de la cinética de
secado, como el cambio de color verde a café en
un lapso de 48 horas tras la separaciéon de la semilla
del arbol, asi como modificaciones en la textura y
dureza de la cubierta. Sin embargo, las condiciones
de secado a que fueron sometidas las semillas son
similares a las que se encuentra en su habitat natu-
ral.

Potencia de emergencia de plantulas de O. mexi-
canum

Semillas de Cachichin sometidas a secado durante
0, 7,14, 21, 28, 35, 42 y 48 dias fueron sembradas en
tierra y el porcentaje de emergencia de plantulas
fue contabilizado durante las siguientes 11 semanas.
En la Figura 3, panel A, se presentan las graficas que
muestran el porcentaje de emergencia de plantulas
en funcion del tiempo para cada periodo de secado.
Se observa que las semillas sembradas inmediata-
mente después de la recoleccion (0 dias de seca-
do) alcanzan un porcentaje de emergencia cercano
al 90%. Sin embargo, las semillas que fueron some-
tidas a uno, dos y fres semanas de secado mostra-
ron una disminucién en el porcentaje de emergencia
por debajo del 30%. Para las semillas sembradas
después de cuatro y cinco semanas de secado, los
valores de emergencia alcanzados fueron del 11.11%
y 3.33%, respectivamente. Para semillas con mayo-
res semanas de secado, no se observaron brotes
de plantulas. La relacién inversa entre el tiempo de
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secado de las semillas y el porcentaje de emergen-
cia de plantulas, sugiere una sensibilidad a la de-
secacién de la semilla de Cachichin posterior a su
cosecha, rasgo asociado a un comportamiento re-
calcitrante de la semilla [19]. Adicionalmente, se ob-
serva un retraso en el tiempo medio de emergencia
de plantulas (TMEP), al incrementarse el periodo de
secado de la semilla.
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Figura 3. Porcentaje acumulado de emergencia de plantulas de
Cachichin para diferentes periodos de secado de la semilla.
Los periodos evaluados fueron O (o), 7 (¢), 14 (), 21 (x), 28(0),
35(@), 42 (M) y 48 (A) dias, bajo tres tratamientos hormonales:
grupo control sin hormona (A), concentracién de acido giberéli-
co (GAs) a 50 mg/L (B) y 100 mg/L (C).

Fuente: Elaboracién propia
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En la semana 12 posterior a la siembra de la semilla, las
semillas que no germinaron fueron recuperadas y analiza-
das. En el exterior presentaron buen estado y una cubierta
integra con su caracteristica dureza; sin embargo, al inte-
rior la almendra habia perdido su particular consistencia,
tornandose en una mezcla espesa de olor desagradable,
indicio de la perdida de viabilidad de la semilla ya que
al permanecer por tiempos prolongados de tiempo en
tierra con alta humedad, se promueve la proliferacion de
microorganismos, comportamiento caracteristico de se-
millas del tipo recalcitrantes que por su alto contenido de
humedad limita seriamente su almacenamiento [20, 21].

Efecto de adicion de acido giberelico (AGs) en la
emergencia de plantulas de O. mexicanum

El estudio investigo la relacion entre la adicion de acido
giberélico (AGs) y la emergencia de plantulas de Cachi-
chin, dada la influencia de esta hormona en la germinacion
al liverar la latencia de las semillas [22]. Las semillas se
sumergieron en soluciones acuosas de AGs a concentra-
ciones de 50 y 100 mg /L anfes de la siembra (Figura 3B
y 3C), adoptando un regimen de riego con estas solucio-
nes. Se observo que para semillas recién recolectadas,
los tratamientos con AGs no afectaron el porcentaje de
emergencia de plantulas (EP) comparado al grupo control
(Figura 3A), aunque redujeron el tiempo medio de emer-
gencia (TMEP), observando la emergencia del hipocotilo
a los 16 dias posteriores a la siembra, comparado a los 21
dias que fardo en ausencia de esta fitohormona Sin em-
bargo, para semillas secadas durante 7 dias, se registro
un aumento en el porcentaje de germinacion con ambos
tratamientos de AGs, alcanzando el 46.67 y 43.33 % de
EP en contraste con el 26.67 % obtenido sin la hormona,
asi como una emergencia mas temprana del hipocotilo.

Aungue se mantuvo la temprana aparicion de brotes en
los fratamientos con AGs, no se observaron incrementos
adicionales en el porcentaje de EP. Los hallazgos presen-
tados discrepan con investigaciones anteriores, donde la
aplicacion de acido giberélico (AGs) ha demostrado fo-
mentar la ruptura de la latencia y estimular la germinacion
en semillas ortodoxas, como en Fraxinus hupehensis [22],
asi como en semillas con caracteristicas recalcitrantes,
por ejemplo, en Panax nhotoginseng, donde la adicion de
AGs redujo el proceso post-cosecha y promovio la ger-
minacion [23]. Una comparacion de las concentraciones
de AGs empleadas en este estudio con las reportadas
en la literatura sugiere que la dosis utilizada se situa por
debajo de los niveles necesarios para que la fitohormona
ejerza sus efectos. Es factible que la concentracion utili-
zada en este estudio haya sido insuficiente para facilitar
la difusion interna del AGs y su consiguiente influencia en
el proceso de germinacion.

Efecto del secado de la semilla de Cachichin sobre el
crecimiento de la pléantula

Se investigd el impacto del secado de semillas en tres
aspectos del crecimiento de plantulas: longitud de raiz,
longitud de tallo y érea foliar. En la Figura 4A se obser-
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van los valores obtenidos para la longitud de la raiz, esta
variable mostro una ligera disminucion con el tiempo de
secado, pero sin significancia estadistica. La adicion de
las dos concentraciones de fitohormona (AGs) tampoco
promovieron diferencias significativas.

La longitud de tfallo mostro una tendencia decreciente no
significativa excepto en plantulas proveniente de semi-
llas con cuatro semanas de secado, el cual disminuyo
significativamente Figura 4B.
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Semanas transcurridas post-siembra
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Semanas transcurridas post-siembra
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Figura 4. Valores promedio de longitud de raiz (panel A), tallo
(panel B) y area foliar (panel C) de plantulas de Cachichin des-
pues de 12 semanas post siembra. Plantulas de Cachichin ob-
tenidas a partir de semillas con 1, 2, 3y 4 semanas de secado
fueron fratados con la concentracién de acido giberélico (GAs)
a 50 mg/L (®), 100 mg/L (W) y sin hormona (A). Con un asteris-
co se muestran diferencias significativas (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia.
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El area foliar no varié entre plantulas de semillas se-
cadas durante 1, 2 o 3 semanas, con o sin fitohormo-
nas. Sin embargo, las plantulas de semillas secadas
durante cuafro semanas mostraron una disminucion
significativa en el érea foliar en comparacion con las
de menor tiempo de secado, asi como una disminu-
cion significativa frente a la presencia de hormona.
Lo anterior sugiere que la calidad de la plantula no
se ve comprometida al perder humedad la semilla,
siendo el almacenamiento por cuatro semanas el
factor que afecta el area foliar de la plantula.

CONCLUSIONES

El habitat donde germina la semilla de Cachichin,
sus caracteristicas biométricas y una notable sen-
sibilidad a la desecacion que compromete severa-
mente su capacidad para promover la formacion de
una nueva plantula sugiere que la semilla presenta
rasgos que distinguen a las semillas recalcitrantes
[24] lo cual se relaciona con los bajos porcentajes
de propagaciéon que estudios previos y diversos
productores han senalado.

Al presentar estas caracteristicas, el almacena-
miento y la conservacion de semillas recalcitrantes
representan un desafio ya que requieren métodos
especiales para mantener su viabilidad a largo pla-
zo [25]. Las caracteristicas reportadas en este es-
tudio, deben ser consideradas durante el desarrollo
de programas de propagacion y reforestacion de
esta especie, asi como para el mantenimiento de la
viabilidad de esta semilla en el largo plazo.
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