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Gamificacién

Ingenianjes
y Aula Invertida

con Kahoot: Transformando el
Aprendizaje en Calculo Diferen-

cial e Integral

RESUMEN: Este estudio examina la
efectividad de la metodologia del aula
invertida combinada con la herra-
mienta Kahoot para mejorar el rendi-
miento académico y la motivacién de
estudiantes en el curso de Célculo Di-
ferencial e Integral en la Universidad
de Guadalajara. Se utilizé6 una meto-
dologia cuantitativa descriptiva, invo-
lucrando a 25 estudiantes de Ingenie-
ria en Comunicaciones y Electrénica.
Para medir el impacto, se aplicaron un
pretest y un postest, ambos consis-
tentes en un examen de 22 preguntas
de opcién multiple, permitiendo esta-
blecer una linea base y evaluar el ren-
dimiento tras la implementacién de las
estrategias pedagégicas. Ademas, se
utilizé una guia de observacién para
recopilar datos cualitativos sobre la
participaciéon estudiantil, asignando
puntuaciones en una escala del 0 al
3. Se disendé un cuestionario estruc-
turado con una escala de Likert para
evaluar percepciones sobre el apren-
dizaje y la efectividad de Kahoot, ad-
ministrado al final del ciclo académico.
Los resultados mostraron un aumento
significativo en el rendimiento acadé-
mico, con un promedio que pasé del
54.84% en el pretest al 68.00% en el
postest, evidenciando asi el impacto
positivo de estas metodologias inno-
vadoras en el aprendizaje activo y co-
laborativo.

PALABRAS CLAVE: Rendimiento aca-
démico, aula invertida, gamificacién,
Kahoot, motivacion.

Colaboracién
Gabriela Godinez Dietrich; Jorge Alberto Rodriguez

Castro; Rosalia Buenrostro Arceo; Ma. Guadalupe
Fernandez Luna; Maria Elena Olivares Pérez, Univer-
sidad de Guadalajara

Fecha de recepcioén: 16 de septiembre de 2024
Fecha de aceptacion: 14 de octubre de 2024

ABSTRACT: This study examines the effectiveness of the
flipped classroom methodology combined with the Kahoot
tool to improve academic performance and motivation
among students in the Differential and Integral Calculus
course at the University of Guadalajara. A descriptive
quantitative methodology was used, involving 25 students
from the Engineering program in Communications and
Electronics. To measure the impact, a pretest and a pos-
ttest were administered, both consisting of a 22-question
multiple-choice exam, allowing for the establishment of
a baseline and evaluation of performance after the im-
plementation of pedagogical strategies. Additionally, an
observation guide was used to collect qualitative data on
student participation, assigning scores on a scale from O
to 3. A structured questionnaire with a Likert scale was
designed to assess perceptions of learning and the effec-
tiveness of Kahoot, administered at the end of the aca-
demic cycle. The results showed a significant increase
in academic performance, with an average rising from
54.84% in the pretest to 68.00% in the posttest, thus evi-
dencing the positive impact of these innovative methodo-
logies on active and collaborative learning.

KEYWORDS: Academic performance, flipped classroom,
gamification, Kahoot, motivation.
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INTRODUCCION

Las tecnologias emergentes han transformado di-
versos sectores, incluido el educativo, donde los
metodos de ensenanza fradicionales estan sien-
do reemplazados por enfoques mas innovadores.
En este contexto, la metodologia del aula invertida
permite a los estudiantes acceder a materiales de
aprendizaje antes de la clase, facilitando asi un en-
foque mas profundo en la aplicacion y comprension
del contenido durante las sesiones presenciales.
Esta metodologia fomenta un ambiente activo y co-
laborativo, donde los estudiantes pueden plantear
dudas y frabajar en la resolucién de problemas en
conjunto [1].

Para validar el repaso de los temas antes de las
clases sincronicas, se incorpora Kahoot, una herra-
mienta digital que utiliza la gamificacion para hacer
el aprendizaje mas dinamico. A través de cuestio-
narios interactivos, Kahoot permite a los estudian-
tes revisar conceptos clave de manera entretenida,
promoviendo la participacién activa y proporcionan-
do retfroalimentacion inmediata sobre su compren-
sion. Esta dinamica no solo incrementa la motivacion,
sino que también mejora la comunicacién entre los
estudiantes [2].

En la actualidad el uso de estas metodologias ac-
tivas en el aula, aparte de favorecer el Diseno Uni-
versal para el Aprendizaje (DUA), proporciona a los
estudiantes los conocimientos, las habilidades y
las destrezas esenciales para desenvolverse “en
un mundo donde el cambio es la Unica constante y
donde las caracteristicas que nos hacen mas huma-
nos (colaboracién, creatividad, pasion, entre otras)
cobran una mayor importancia” [3].

La necesidad de modernizar las aulas [4] ha sido
enfatizada en estudios recientes, especialmente
tras la pandemia del COVID-19, que obligo a imple-
mentar modalidades educativas alternativas. La en-
senanza cenfrada en el aprendizaje activo, respal-
dada por nuevas tecnologias como Kahoot, se ha
convertido en una estrategia eficaz para mantener a
los estudiantes comprometidos y motivados. Diver-
sas investigaciones han demostrado que el uso de
plataformas interactivas puede abordar la falta de
motivacion en el aprendizaje y facilitar el desarrollo
de habilidades tanto intelectuales como emociona-
les. “En el ambito educativo existe la necesidad de
modernizar las aulas, acorde a las necesidades del
contexto” [5].

En los ultimos cinco anos el puntaje con el que han
ingresado los alumnos a la Licenciatura de Ingenie-
ria en Comunicaciones y Electrénica del Centro Uni-
versitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (CUCEI)
ha ido disminuyendo, o que supone que las estra-
tegias de ensenanza propuestas en el nivel medio
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superior no han sido adecuadas, tal como se indica
en la Tabla 1.

Tabla 1. Puntajes minimos de admisién de la Licenciatura de
Ingenieria en Comunicaciones y Electrénica (CUCEI).

Calendario Puntaje minimo
2019B 135.0133
2020A 140.0933
81.0000
2020B (solo se considero el
promedio de preparatoria)
78.0000
2021A (solo se considero el
promedio de preparatoria)
2021B 140.3333
2022A 128.1667
2022B 138.0800
2023A 123.8867
2023B 129.8267
2024A 98.0000

Fuente: Elaboracién propia. Consultado de escolar UdeG [6].

Muchos estudiantes provienen de sistemas educa-
tivos que pueden no estar suficientemente prepa-
rados para abordar las exigencias matematicas de
una licenciatura. La falta de un enfoque solido en
algebra elemental durante la educacion media su-
perior puede resultar en una base insuficiente para
los conceptos mas avanzados que se ensenan en la
universidad. Esfo se refleja en el desempeno aca-
démico inicial, ya que los estudiantes llegan con
carencias significativas en habilidades matematicas
fundamentales.

MATERIAL Y METODOS
Este estudio tiene como objetivo general analizar
cémo la implementacién de la metodologia del aula
invertida, junto con el uso de Kahoot, influye en el
rendimiento académico de los estudiantes en Cal-
culo Diferencial e Integral.

Para ello, se establecen los siguientes objetivos es-
pecificos:

1. Evaluar el impacto del aula invertida en la motiva-
cion y participacion activa de los estudiantes.

2. Determinar la efectividad de Kahoot como herra-
mienta para fomentar el aprendizaje colaborativo.
3. Identificar las percepciones estudiantiles sobre el
uso de recursos didacticos en el aula invertida y su
relacién con la comprensién matematica.

Para evaluar el impacto de esta estrategia, se apli-
c6 una metodologia cuantitativa descriptiva y se
empled un tipo de muestreo no probabilistico por
conveniencia, seleccionando un grupo de 25 alum-
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nos del primer semestre de la carrera de Ingenieria
en Comunicaciones y Electronica (INCE) del Centro
Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (CU-
CEl) de la Universidad de Guadalajara.

A continuacion, se describen los instrumentos es-
pecificos utilizados para medir las variables del es-
tudio.

Variable independiente: Metodologia del aula in-
verfida.

Variable dependiente: Rendimiento académico.
Herramienta tecnolégica: Uso de Kahoot.

Para evaluar el impacto del aula invertida, se llevo
a cabo una evaluacion diagnostica (pretest) al ini-
cio del curso de Calculo Diferencial e Integral, la
cual consistio en un examen compuesto por 22 pre-
guntas de opcién multiple. Este examen tuvo como
objetivo establecer una linea base sobre los cono-
cimientos previos de los estudiantes antes de la im-
plementacion de la metodologia del aula invertida.

Al finalizar el ciclo académico, se aplico un segundo
examen para evaluar el rendimiento del grupo (pos-
test) tras la implementacion de dicha metodologia,
complementada por el uso de la herramienta Kahoot.
Esta comparacion entre el examen diagnoéstico ini-
cial (pretest) y el examen final (postest) permite ob-
servar posibles diferencias en el aprovechamiento
académico de los estudiantes, proporcionando evi-
dencia sobre la efectividad de las estrategias peda-
gogicas empleadas. En este contexto, el rendimien-
to de los estudiantes fue agrupada en cinco grupos
de acuerdo con el criterio establecido de notas de
la Universidad de Guadalajara (UdeG), ver Tabla 2.

Tabla 2. Escala para evaluar el rendimiento del grupo.

Ingenianjes

Tabla 3. Guia de observacion.

Escala
0f1]2]3

Categoria Indicadores

Participa de
manera activa en
la clase
Muestra interés
por cumplir los
objetivos en la
clase

Participacion
(PA)

Contribuye con
ideas para la
solucion de los
ejercicios
Comparte ideas
que permiten dar
solucion a los
ejercicios

Involucramiento
(IN)

Fomenta
retroalimentacion
en su equipo
Respeta la
diferencia de
opiniones
Facilita el cambio
de roles entre los
miembros del
equipo

Trabajo en
equipo
(TE)

Durante el
desarrollo hace
sugerencias para
mejorar los
resultados del
trabajo
Mantiene un
animo positivo
para la realizacion
del trabajo

Compromiso
(CO)

Rango Interpretacion

[0-59] Insuficiente
[60-69] Satisfactorio
[70-79] Bueno
[80-89] Muy bueno
[90-100] Excelente

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la efectividad del Kahoot, se em-
pled una guia de observacion para registrar datos
cualitativos sobre la participacion y el rendimiento
de los estudiantes durante las sesiones.

Se asignaron puntuaciones en una escala del O (nun-
ca) al 3 (siempre) para cada indicador, lo que per-
mitid cuantificar el comportamiento observado en
cinco dimensiones. Los criterios considerados para
esta guia de observacion se detallan en la Tabla 3.

Muestran actitud
proactiva durante
la clase
Externa sus ideas
y escuchan de
manera atenta
Asiste a clases de
manera puntual
Entrega las tareas

Desempefio
(DS)

en tiempo y forma

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, para identificar la percepcion del apren-
dizaje y la efectividad de la metodologia implemen-
tada, se diseno un cuestionario estructurado que fue
administrado de manera individual a los 25 estudian-
tes participantes a través de Formularios de Google.
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Se utilizé una escala de Likert disenada con valoracion
ordinal que oscila desde 1(totalmente en desacuerdo)
a 5 (tfotalmente de acuerdo) para medir las respuestas
en 14 items, donde los estudiantes podian expresar
su grado de acuerdo o desacuerdo con afirmaciones
relacionadas con su experiencia de aprendizaje. De
estos items, 11 eran de seleccion multiple y 3 eran
preguntas abiertas. Por ejemplo, se preguntod sobre la
utilidad de Kahoot en el aprendizaje y la percepcion
general sobre el ambiente de clase (veéase Tabla 4).

Tabla 4. Datos comparativos.

Opcion de

items
pregunta

Pregunta

La herramienta Kahoot te permite
aprender mejor los contenidos de un tema
de una manera mas dinamica.

P01 Miltiple

Los recursos didacticos (apuntes PDF,
videos, tareas, etc.) fueron de utilidad
para comprender los conceptos basicos
del tema.

P02 Miltiple

La herramienta Kahoot fomenta la

Po3 participacion de los estudiantes.

Multiple

Con la herramienta Kahoot las clases
resultan mdas  entretenidas y
dindmicas.

P04 Multiple

La herramienta Kahoot implica
agilidad y concentracion por parte de
los estudiantes.

P05 Multiple

La herramienta Kahoot compromete
al estudiante con su formacion de
manera activa.

P06 Multiple

La herramienta Kahoot fomenta la
motivacion en los estudiantes para
aprender mas sobre el tema.

P07 Miltiple

La herramienta Kahoot mejora la

P08 ., . .
comunicacion y el trabajo en equipo.

Multiple

La obtencion de puntos 'y
recompensas te motiva a esforzarte
para superar a tus compaieros.

P09 Multiple

La herramienta Kahoot favorece a la

P10 . .
mejora del ambiente en el aula.

Multiple

En escala del 1 al 5 (Donde 1 es el
minimo y 5 es el maximo). Después de la
herramienta Kahoot en el aula, ;Como
calificarias tu experiencia de
aprendizaje?

P11 Multiple

(Qué es lo que mas te ha gustado de

P12 .
la herramienta Kahoot?

Abierta

(Qué es lo que menos te ha gustado

P13 .
de la herramienta Kahoot?

Abierta

En tu opinion ;Tienes alguna

P14 |sugerencia que permita mejorar la| Abierta

herramienta Kahoot en el aula?

Fuente: Elaboracién propia.
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Para contfextualizar a los estudiantes, se asignd una
sesidn para explicar el uso de la plataforma Kahoot
y la metodologia de aula invertida. Esto se hizo para
asegurar que los alumnos comprendieran su rol den-
tro de la estrategia.

Ahora bien, para la implementacion de la metodo-
logia del aula invertida, junto con el uso de Kahoot,
el proceso didactico que se aplicod en la materia de
Calculo Diferencial e Integral se llevd a cabo en tres
momentos:

1. Planeacion. La creacion del Kahoot: Se crearon
ejercicios sobre diversos temas de calculo en la pla-
taforma Kahoot que se utilizé como una herramienta
tecnolégica para aplicar los conocimientos adquiri-
dos. Al mismo tiempo se llevo a cabo una evaluacion
diagnostica (pretest) al inicio del curso.

2. Fase interactiva. Para implementar la estrategia de
aula invertida, se formaron 5 equipos de 5 infegrantes
cada uno, elegidos por el profesor con anticipacion y
conservados a lo largo de toda la dinamica, los linea-
mientos establecidos por el profesor fueron respe-
tados por cada grupo. Cada grupo utilizd un celular
con conexion a internet en el CUCEI para iniciar la
sesion en Kahoot usando el PIN del juego proporcio-
nado por el docente. Cada ronda consta de 15 pre-
guntas las cuales tenian que ser resueltas en grupo
en la aplicacion de Kahoot. Al final de cada ronda, el
equipo que terminaba en el primer lugar del ranking
de Kahoot era considerado ganador, motivando asi a
los equipos en las primeras tres posiciones a mejorar
en las siguientes rondas. Aqui se empled la guia de
observacion por parte del docente, para registrar la
participacion y el rendimiento de los estudiantes du-
rante cada sesion.

3. Cierre y evaluacion. En esta etapa, se aplicd un
formulario de evaluacion de 11 items en escala Likert
a los alumnos para conocer su percepcion sobre el
aprendizaje, los recursos didacticos, la participacion,
la diversion y el trabajo en equipo, asi como su valo-
racion sobre la implementacion del modelo de aula
invertida. También se documentaron notas sobre la
parficipacién y el rendimiento a lo largo de todas las
sesiones.

Finalmente, se aplico un segundo examen para eva-
luar el rendimiento del grupo (postest) tras la imple-
mentacion de dicha metodologia.

Los resultados obtenidos tanto en el pretest, postest,
del cuestionario de la escala de Likert y de la guia de
observacion se analizan en la seccion de resultados,
donde se exponen e interpretan los hallazgos.

RESULTADOS

El procesamiento de los datos se realizé con el uso
del software estadistico Jamovi 2.2.5. que permite la
realizacién de analisis estadistico, la manipulacion de
datos, su calculo y la creacion de graficas.
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Como parte de los resultados y con el objeto de
valorar la confiabilidad del cuestionario se realiz6 el
indice a de Cronbach de las 11 preguntas tipo Li-
kert, obteniendo un resultado para la muestra total
de 0.9495, que se considera un resultado acepta-
ble; por tanto, la confiabilidad es el grado en el que
un instrumento produce resultados consistentes vy
coherentes [7] (véase Tabla 5). Comprobada la fia-
bilidad, se procedio¢ al estudio descriptivo utilizando
medias, desviaciones estandar y porcentajes de los
items.

Tabla 5. Estadisticas de confiabilidad de la muestra.

o de Cronbach
0.9495

Muestra

Fuente: Elaboracién propia.

Para examinar si los elementos del cuestionario es-
tan realmente correlacionados y dar solidez de las
relaciones entre los items, enseguida en la Figura
1, se observa la correlacion de Pearson entre los
items; donde la mayor correlacion se encontro que
la herramienta Kahoot permite aprender mejor los
contenidos de un tema de una manera mas dina-
mica y al mismo fiempo esta herramienta motiva a
los estudiantes para aprender mas sobre el tema.
Al mismo fiempo, se puede observar que la menor
correlacion se da entre la herramienta tecnoldgica
Kahoot implica agilidad y concentracion por parte
de los estudiantes, pero estan de acuerdo que su
experiencia de aprendizaje fue alta.

P10 Pearson . 029
Correlation
P09 [ 062 023
10 05 00
P08 0.75 0.69 047
P07 062 064 06 043
P06
P05
P4
P03

064 064 063 051 0.18

P02 0.
PO1 .0655067 0.64 072.0.65 063 05 03
N

S & EEL &S

Figura 1. Marca de calor de correlacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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El primer objetivo especifico de la presente inves-
tigacion se referia a evaluar el impacto del aula
invertida, para lo cual se determind el rendimien-
to academico del esfudiante a traves de la califica-
cion obtenida en el examen (pretest-postest) de la
asignatura “Calculo Diferencial e Integral”, como se
puede apreciar en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje y desemperio académico por rango.

[

Examen Porcentaje de la escala de evaluacion ME | sD
[0-59] | [60-69] | [70-79] | [80-89] | [90-100]

Pretest | 60% | 12% | 12% | 4% 12% | 54.84125.93

Postest | 36% | 4% | 12% | 4% 44% 168.00 ] 28.14

Fuente: Elaboracién propia.

En los resultados que se muestran en la Tabla 6,
se puede apreciar que el rendimiento global de los
estudiantes en el examen inicial fue de 54.84 y en
el caso de la prueba final, el promedio del grupo fue
de 68.00. Por tanto, el aumento en el promedio del
postest se debe a la aplicacion de la metodologia
del aula invertida y al uso de la plataforma Kahoot.
Asimismo, se observa que el 60% de los estudian-
tes se ubico en un nivel insuficiente en el examen
(pretest), 24% en un nivel de satisfactorio a bueno
y el 16% en un nivel de muy bueno a excelente. Sin
embargo, en los resultados obtenidos en el examen
(postest) se observa que el 36% se encuentra en el
nivel insuficiente, mientras que el 16% se encuentra
en nivel de desempeno satisfactorio a bueno, y el
48% lograron un nivel de rendimiento de bueno a
excelente como se puede apreciar en la Figura 2.

Desempeiio académico (pretest-postest)

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
oo H H - H
& o o (o} &
Q’\SX qu OQ,é Q,\\ Q’é\
N A M
¢ (¢) Q <
N & S 1©
g < N ¢
\ c,?‘
m PRETEST POSTEST

Figura 2. Gréfica desemperno académico de los estudiantes
(pretest-postest).
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2, se puede observar que hay una me-
joria de los estudiantes en su desempeno luego de
haber implementado la metodologia del aula inver-
tida, lo que denota la importancia de seguir usando
este tipo de estrategias para contribuir a la motiva-
cion, participacion activa y mejora del desempeno
académico de los estudiantes.
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Enseguida, el segundo objetivo especifico de esta
investigacion se referia a evaluar la efectividad del
kahoot. Los resultados de la guia de observacion
por dimensiones de los alumnos se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de la guia de observacion.

Dimensiones N | ME | EM | DT | Min | Max
Participacion (PA) 2512.40(0.16]0.82 1 3
Involucramiento (IN) [2512.40]0.16]0.82 1 3
Trabajo en equipo (TE) | 252.40 [ 0.16 | 0.82 1 3
Compromiso (CO) 2512.40(0.16 1 0.82 1 3
Desempeiio (DS) 2512.2510.1410.72 1 3

N= muestra, M= media, EM= error de la media, DT= desviacién
estandar, Min= minimo, Max=maximo.
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7, se observa que los estudiantes de la
carrera INCE del CUCEI muestra que las dimensio-
nes mayormente desarrolladas son la PA, IN, TE, CO,
con una media de 2.40 (DT=0.82) que las ubica en
una muy buena posicion; mientras que la menos de-
sarrollada por los estudiantes universitarios fue el
desempeno académico (DS) con una media de 2.25
(DT=0.72).

Finalmente en la Tabla 8, se presenta un resumen
de los 11 items, donde se muestra la percepciéon de
los estudiantes que contestaron la encuesta al finali-
zar el curso y que hace referencia al tercer objetivo
especifico de la presente investigacion.

Tabla 8. items de cuestionario de valoracion.

; Porcentajes de escala Desviacién
Items Likert Media Estandar
5 4 3 2 1

P01 | 4839 | 3226 | 6.45 | 0.00 | 12.90 4.0 1.3

P02 | 4839|2581 | 6.45 | 6.45 | 12.90 3.9 1.4

P03 | 38.71 | 41.94 | 6.45 | 3.23 | 9.68 3.9 12

P04 | 51.61 29.03] 6.45 | 0.00 | 12.90 4.0 13

P05 | 3871|4516 323 | 323 ] 9.68 3.9 12

P06 | 22.58 | 41.94 | 19.35 | 6.45 | 9.68 3.6 12

P07 |29.03 | 25.81 | 22.58 | 9.68 | 12.90 3.4 1.3

P08 | 16.13 | 45.16 | 22.58 | 9.68 | 12.90 3.5 1.1

P09 | 2581 |41.94]1935]323 ] 9.68 3.6 12

P10 | 38.71 | 3548 | 19.35 | 0.00 | 6.45 4.0 1.0

P11 |29.03 | 58.06 | 9.68 | 0.00 | 3.23 4.09 0.83

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 8, en los prime-
ros 4 items a los estudiantes que les es indiferente
trabajar con la herramienta Kahoot corresponde a un
6.45%, para estos mismos estudiantes, en los items
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7 y 8 donde se les pregunta con respecto a usar
Kahoot para fomentar la motivacion para aprender
mas sobre el tema asi como mejorar la comunica-
cion y el trabajo en equipo es un 22.5%, mientras
que en los items 6, 9 y 10 donde se les pregunta
sobre el uso de Kahoot para comprometerse con su
formacion de manera activa, la motivacion a esfor-
zarse para superar a sus companeros, asi como el
uso de Kahoot para favorecer la mejora del ambien-
te en el aula es un 19.35%. Sin embargo, en el item
11 donde se pregunta, después de la herramienta
Kahoot en el aula, ; COmo calificarias tu experiencia
de aprendizaje? observamos que un 58.06% men-
ciona que su experiencia de aprendizaje fue alta, un
29.03% menciona que fue muy alta y sélo un 3.22%
menciona que fue baja. La informacién anterior se
puede ver graficamente en la Tabla 9.

Tabla 9. Datos comparativos.

fp—

Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo en los items correspondientes del 12 al 14
donde se les pregunta ya sin escala ¢Qué es lo que
mas te ha gustado de la herramienta Kahoot?, ¢ Qué
es lo que menos te ha gustado de la herramienta
Kahoot? y en tu opinion ¢ Tienes alguna sugerencia
que permita mejorar la herramienta Kahoot en el
aula?, con respecto a lo que mas les gusta a la ma-
yoria de los estudiantes es que la clase es dinamica,
ofros mencionan que es diferente y divertida, con
respecto a lo que menos les gusta la mayoria men-
ciona problemas para conectarse debido al internet
y en las sugerencias, la mayoria contestd ninguna.

Los resultados indican que los estudiantes experi-
mentaron un alto nivel de satisfaccién con el uso
de Kahoot, lo que se tradujo en un aprendizaje mas
dinamico y colaborativo. Esta satisfaccion esta ali-
neada con las teorias del aprendizaje activo, que
enfatizan la importancia de la participacién del es-
tudiante en su proceso educativo. La herramienta
Kahoot no solo facilito la revision de conceptos, sino
que también promovid un ambiente motivador, don-
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de los esfudiantes se sintieron mas involucrados en
su aprendizaje.

Al comparar los resultados del pretest y postest,
se observo un incremento notable en el rendimiento
académico: el promedio pasé de 54.84 a 68.00. Este
aumento sugiere que la metodologia del aula inver-
tida, combinada con Kahoot, ho solo mejoré la moti-
vacion y el compromiso, sino que tambien impacto
positivamente en la comprension y aplicacién de los
contenidos matematicos. La correlacion positiva en-
tre la percepcién de utilidad de Kahoot y el rendi-
miento académico refuerza la idea de que herramien-
tas interactivas pueden ser efectivas para abordar las
dificultades en materias complejas como el célculo.

El estudio se fundamenta en teorias educativas con-
temporaneas que abogan por metodologias activas y
centradas en el estudiante. La combinacion del aula
invertida con Kahoot se alinea con el Diseno Univer-
sal para el Aprendizaje (DUA), que busca atender a
las diversas necesidades de los estudiantes median-
te enfoques flexibles y accesibles. Ademas, la ga-
mificacidén a través de Kahoot facilita un aprendizaje
significativo al conectar teoria y practica, permitien-
do a los estudiantes aplicar lo aprendido en un con-
texto real.

Los hallazgos muestran que no solo se logro una
mejora cuantitativa en los resultados academicos,
sino también cualitativa en términos de satisfaccion
estudiantil. Esto sugiere que las metodologias inno-
vadoras pueden ser cruciales para transformar la
experiencia educativa, especialmente para estu-
diantes que provienen de contextos académicos
menos preparados para enfrentar desafios mate-
maticos avanzados.

CONCLUSIONES

El andlisis cuantitativo revela que el cuestionario uti-
lizado mostré una alta confiabilidad, con un alfa de
Cronbach de 0.9495, indicando que los items median
de manera consistente las percepciones estudianti-
les sobre el aprendizaje y la metodologia empleada.
La correlacion de Pearson mostro que la herramienta
Kahoot esta fuertemente relacionada con el apren-
dizaje dinamico y la moftivacién, lo que sugiere que
su uso puede facilitar una mejor comprension de los
contenidos. Especificamente, se observé que el ren-
dimiento académico de los estudiantes mejoro sig-
nificativamente, pasando de un promedio de 54.84%
en el pre-test a 68.00% en el pos-test, lo que indica
un avance notable en su comprension de la materia.
Ademas, se evidencié un cambio en la distribucion
del rendimiento: mientras que en el pre-test el 60%
de los estudiantes se ubicaba en un nivel insuficien-
te, en el postest esta cifra se redujo al 36%, con un
aumento considerable en los niveles de desempeno
bueno a excelente.

Ingenianjes

A pesar de estos resultados positivos, el estu-
dio presenta algunas limitaciones. El tamano de la
muestra fue reducido (25 estfudiantes), lo que pue-
de limitar la generalizacién de los hallazgos a ofros
contextos educativos. Ademas, existe la posibilidad
de sesgos en las respuestas debido a la naturaleza
subjetiva del cuestionario y a factores externos que
pueden haber influido en las percepciones de los
estudiantes. Los datos cualitativos también senala-
ron problemas de conectividad durante las sesio-
nes, lo que podria haber afectado la participacion y
el rendimiento en algunas instancias.

Para replicar o escalar esta estrategia en otros con-
textos educativos, se recomienda considerar los si-
guientes aspectos:

e Incluir un mayor numero de participantes para
obtener resultados mas representativos y gene-
ralizables.

e Capacitar a los docentes en el uso efectivo de
herramientas tecnologicas como Kahoot y en
metodologias activas para maximizar su impac-
to.

e Asegurarse de contfar con una infraestructura
tecnologica adecuada para evitar problemas de
conectividad durante las sesiones.

e Personalizar las actividades basadas en las ne-
cesidades especificas del grupo y los conteni-
dos del curso.

Este enfoque pedagogico es particularmente bene-
ficioso para la ensenanza del Calculo Diferencial e
Integral, una disciplina conocida por su complejidad.
La metodologia del aula invertida permite a los es-
tudiantes familiarizarse con los conceptos tedricos
antes de las clases presenciales, facilitando asi un
tiempo mas productivo para la resolucion de proble-
mas y la aplicacion practica durante las sesiones.
La gamificacion mediante Kahoot no solo aumenta
la motivacién, sino que también promueve un apren-
dizaje colaborativo, donde los estudiantes pueden
discutir y resolver dudas entre ellos, enriqueciendo
asi su comprension conceptual.

Por ultimo, la combinacion del aula inverfida con
Kahoot ha demostrado ser una estrategia efectiva
para mejorar tanto la satisfaccion como el rendi-
miento académico en Calculo Diferencial e Integral,
sugiriendo que este enfoque puede ser clave para
abordar las dificultades inherentes a esta materia
compleja.
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Evaluacion del dominio del méto-
do directo y cambio de variable
en calculo integral: Un estudio de
caso en estudiantes de Ingenieria
en Gestion Empresarial

RESUMEN: La presente investigacion
tiene como propésito evaluar el do-
minio del método directo y cambio
de variable en calculo integral en los
estudiantes de ingenieria en Gestién
empresarial en el Tecnolégico Nacio-
nal de México / Instituto Tecnolégico
Superior de las Choapas, durante el
periodo Febrero - Junio 2024, es una
investigacién que posee un alcance
documental, descriptivo, explicativo,
correlacional y un corte longitudi-
nal, se considera un grupo control y
uno experimental, para determinar la
muestra se utiliza un muestreo alea-
torio simple por estratos, se conside-
ra una poblacién de 54 estudiantes.

Y para dar validez a los resultados
obtenidos se readliza la prueba pa-
ramétrica probabilistica con t-stu-
dent para muestras pequenas dan-
do como resultado un p-valor menor
del nivel de significancia del 5%, se
rechaza la hipétesis nula (Ho), exis-
tiendo suficiente evidencia que exis-
te diferencia en ambos grupos en el
dominio del método directo y cam-
bio de variable en la evaluacién del
célculo integral en los estudiantes de
ingenieria en Gestiébn Empresarial del
TecNM / ITSCH.

PALABRAS CLAVE: dominio, método
directo, cambio de variable, calculo
integral.
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ABSTRACT: The purpose of this research is to evaluate the
mastery of the direct method and change of variable in inte-
gral calculus in engineering students in Business Management
at the Tecnologico Nacional de Mexico/Instituto Tecnologico
Superior de las Choapas, during the period February - June
2024, it is a research that has a documentary, descriptive,
explanatory, correlational scope and a longitudinal section, a
control group and an experimental group are considered, to
determine the sample a simple random sampling by strata is
used, a population of 564 students is considered.

And to validate the results obtained, the probabilistic para-
metric test is carried out with t-student for small samples, re-
sulting in a p-value lower than the 5% significance level, the
null hypothesis (Ho) is rejected, there is sufficient evidence
that There is a difference in both groups in the mastery of
the direct method and change of variable in the evaluation of
integral calculus in engineering students in Business Manage-
ment of TecNM / ITSCH.

KEYWORDS: domain, direct method, change of variable, in-
tegral calculus.

INTRODUCCION

Hoy dia ha cambiado la forma de evaluar a los estudiantes debido
a que se trabaja con enfoque por competencias y los docentes
deben utilizar estrategias que le apoyen al estudiante a adquirir el
conocimiento, y dentro de su proceso de aprendizaje este pueda
manifestar el aprendizaje mismo logrado, “desarrollando meca-
nismos que van de la préactica a la teoria y de ésta nuevamente a
la practica” [1, p.39], formando un estudiante que “desarrolla una
capacidad metacognitiva es decir, la de pensar sobre su propio
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pensamiento capacidad que le permite en sus estadios
de evolucioén, socializacion y formacion humana y aca-
démica ser reflexivo y autocritico sobre su aprender y
lo aprendido [1].

La importancia de las matematicas dentro del Instituto
tecnolégico superior de las Choapas busca dentro de
las areas de la ingenieria darle la importancia en los es-
tudiantes para que como vayan avanzando en sus se-
mestres obfengan una formacion de calidad como futu-
ro profesionista. El aprendizaje de calculo integral dentro
de sus contenidos tiene un enfoque de las técnicas de
integracion preferentemente en la unidad dos en don-
de curricularmente contiene distintos métodos que son
meétodo directo, cambio de variable, por partes, trigo-
nometricas, sustituciones trigonométricas y fracciones
parciales, todas y cada una de ellas son importantes.

Planteamiento del problema

El Tecnolégico Nacional de México campus las Choapas
los comentarios de los docentes que imparten las ma-
terias subsecuentes como: economia empresarial, pro-
babilidad y estadistica, Costos empresariales, dentro
del aula ellos manifiestan que existe un bajo aprove-
chamiento de los alumnos de la carrera de ingenieria
en gestion empresarial especificamente en la asigna-
tura de calculo integral que se imparte en el segundo
semestre, carecen del dominio del método directo y
cambio de variable es el que mas se utiliza deniro de las
materias ya mencionadas, en las evaluaciones diagnos-
ticas se aprecia un aprendizaje de carencia previas las
cuales fueron abordadas durante el segundo semestre
cursado por los alumnos y son necesarias las técnicas
de integracion para continuar en la modelacién mate-
matica de fendmenos de su contexto en el sistema es-
colarizado y sisterna mixto.

Los docentes manifiestan que a los alumnos se les eva-
luan con ejercicios practicos, participaciones en clases,
ejercicios extra clase, el uso de los Tic's con ejerci-
cios de forma individual y en equipo, asi como refor-
zamientos de recursos con videos, estos cumplen con
los criterios de evaluaciéon durante la unidad, solo que al
evaluarlos en el examen escrito es cuando se siento no
motivado debido a que el alumno no le da la prioridad.

De acuerdo a lo anterior mencionado se ha decidido in-
vestigar por medio de la evaluacion en el dominio del
método directo y cambio de variable en calculo integral
en los estudiantes de Ingenieria en Gestion Empresarial
mediante una evaluacion escrita con dos grupos dife-
rentes para conocer si existe evidencias como lo han
manifestado los docentes que imparten las materias
subsecuentes que los estudiantes tienen deficiencia en
el dominio, y que el docente se forme en mejores pro-
cesos de evaluacion.

El docente adquiere evidencias de producto, conoci-
mientfo, actitudes y desempeno ¢Cual es el dominio del
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estudiante de ingenieria en gestion empresarial en cal-
culo infegral del método directo y cambio de variable?
Pregunta que se pretende responder en este objeto de
estudio.

En este estudio se evalua en el alumno el dominio del
meétodo directo y cambio de variable en calculo inte-
gral en los estudiantes de ingenieria en gestion empre-
sarial en el TecNm/ Instituto Tecnolégico Superior de
las Choapas, ya que se le considera fundamental que
dentro del proceso de ensenanza aprendizaje posea el
dominio de estos, dos métodos como minimo, que son
parte de su evaluaciéon formativa dentro del contenido
de la asignatura, es importante destacar que para que
el alumno pueda resolver ejercicios que incluyan proce-
dimientos y formulas basicas, debe tener la capacidad
de comprension y actitud para encontrar la respuesta
correcta.

¢Por qué considerar una evaluacion formativa incluyen-
do estos dos métodos?, bien el modelo educativo del
siglo XXI [1], menciona que los contenidos procedimen-
tales el saber hacer “son ejecuciones de procesos,
meétodos, técnicas, y, desde luego, de procedimientos”.
Asi como el saber ser “considera que los contenidos
acftitfudinales son parte de la formacion del alumno, de-
bido a que “se hacen presentes en la aplicacion de los
confenidos conceptuales y procedimentales” [1].

El Modelo educativo para el siglo XXI [1], tambien “consi-
dera al aprendizaje como un proceso constructivo que
requiere de la voluntad del individuo para conocer, ges-
tionar informacion usar mecanismos intelectuales y he-
rramientas culturales (lenguaje oral y escrito), exteriori-
zar y comprometer actitudes e interactuar con otros en
el manejo de saberes para la aplicacion de conocimien-
tos y la solucion de problemas” por lo que se considera
que la evaluacién escrita no debe quedar excluida de
la evaluacion formativa, ya que mediante el desempeno
puede demostrar el desarrollo de las habilidades que
requiere su campo de formacion [1].

Involucrando los términos antecedidos en conjunto se
confirma por Sandoval [2] que una “evaluacion consis-
te en recolectar informacion para realizar un juicio que
permita tomar decisiones con la finalidad de mejorar el
proceso de ensenanza y aprendizaje” [2].

El Manual de Lineamientos Académico-Administrativos
TecNM [3], indica que “La forma de evaluacion, por su
finalidad y el momento en que se aplica, son tres la
diagnostica, formativa y sumativa, e indica que en la eva-
luacion formativa hace referencia a que “durante la for-
macioén y desarrollo de competencias se generan evi-
dencias que dan cuenta tanto del proceso mismo, como
del nivel de desempeno alcanzado, que permiten una
evaluacion continua”, en esta etapa se van agregando
las estrategias ensenanza-aprendizaje con las que se
evaluan a los alumnos, siendo las evidencias de apren-
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dizajes participacion en clases, participacion extra
clase, mapas conceptuales, mapas mentales, practi-
cas, proyectos y evaluacion escrita por mencionar al-
gunos, siendo esta ultima la que evalua conocimiento
y habilidades del alumno, por ello en la investigacion
se ufiliza como el instrumento una evaluacion con re-
activos para verificar el conocimiento y dominio de
ambos métodos [3].

Como menciona Clavijo [4], “sin la evaluacion seria im-
posible saber qué han aprendido los estudiantes en
relacion con los contenidos y cémo estos saberes se
expresan en conocimientos, habilidades, actitudes y va-
lores mediante diversas tareas” [4].

Definitivamente como lo indica el autor mencionado, se
necesita una herramienta que permita verificar que el
alumno posee los conocimientos y habilidades que se
requieren para la resolucion de ejercicios en el area de
matematicas, y que mejor instrumento que una evalua-
cion escrita, también se debe considerar que la mayoria
de los alumnos en el area de gestion empresarial se les
dificulta el dominio del calculo integral en la ingenieria,
mas sin embargo es indispensable que desarrolle esta
habilidad y es necesario que el docente agote todas
sus estrategias de ensenanza para fortalecer el apren-
dizaje.

Intfroduciendo un poco en la importancia del tema de
calculo integral, se menciona a Garcia [5], quien reali-
za una investigacion descriptiva sobre la problematica
de la ensenanza y el aprendizaje del célculo para inge-
nieria en la universidad de Costa Rica, considera que
“el aprendizaje y la ensenanza de las matematicas en
general, y del célculo en particular, presentan una de
las mayores dificultades para los estudiantes de nivel
universitario, incluidos los estudiantes de las carreras de
Ingenieria” [5z]. En muchas ofras ocasiones no solo es
el desarrollo de la habilidad en el estudiante sino las es-
trategias que utiliza o implementa el docente, alusivo a
esto el autor Rojas [6], considera que “el profesor debe
saber, ufilizar diversas vias, cual es el estado real del
aprendizaje de sus estudiantes para, sobre esa base,
dirigir el proceso hacia la busqueda de lo nuevo” [6].

También Sanchez et al. [7], en su articulo de Estrategia
didactica para desarrollar la habilidad de calcular inte-
grales definidas desde un aprendizaje creativo, citando
a Ferrer Vicente y Rebollar Morote (1995), considera
que “una habilidad matematica es la construccion por el
alumno del modo de actuar inherente a una determina-
da actividad matematica, que le permite buscar o ufilizar
conceptos, propiedades, relaciones, procedimientos
matematicos” [7]. Por lo tanto, el alumno sera capaz de
aplicar su habilidad y comprension en la l6gica matema-
tica desde que se imparte la integral definida en donde
se hacen uso de las propiedades de las integrales, las
cuales son apoyo para realizar los procedimientos que
se utilizan en los tipos de integracion de las integrales
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indefinidas abordadas en temas anteriores que ya de-
bi6 conocer el alumno y que le permitira continuar con
los temas posteriores, donde utiliza el método directo y
cambio de variable.

Por todo lo descrito en parrafos anteriores no se puede
dejar fuera el tema de integral indefinida, abordado por
Larson y Edwards [8], que “indican que esta puede estar
de forma simple o compuesta, para el metodo directo, y
para el caso de cambio de variable se utilizan en susti-
tucion una letra que se sustituye se puede reescribir por
completo la integral en términos de u y du (o cualquier
otra variable conveniente)” [8].

Mientras el autor Escorcia et al. [9], sugiere que para
resolverlas los ejercicios donde se utilizan la aplica-
cién de cambio de variable se realicen los siguientes
pasos:

1-Escoger la sustitucion u=g(x). Se sugiere elegir como
la funcion u la parte interna de una funcién compuesta
del infegrando.

2.-Hallar “du=g’(x) dx”

3.-Reescribir la integral en términos de la nueva variable u.
4.-Calcular la antiderivada general del (paso tres) en
términos de u.

5. Reescribir la antiderivada general (del paso cuatro)
en términos de la variable x, reemplazando u por g(x)

[9].

Hay que destacar que en las integrales indefinidas en
donde utiliza funciones con expresiones algebraicas y
polinbmicas es necesario conocer y utilizar las propie-
dades de la infegral, como especifica el autor Guada-
rrama [10].

a) [[(f(x)+g(x))dx]=[f(x)dx+[g(x)dx es la propiedad de
la suma o resta de dos funciones se puede separar en

dos integraciones debido al operador matematico que
ufiliza.

b)[kf(x)dx=k|f(x)dx donde k es un numero real[10, p. 71-
72]. Esta propiedad ayuda a separar fuera de la integral
a la constante k y dejar unicamente a la variable inde-
pendiente dentro del integrando.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia

El estudio se realizd durante el semestre febrero-junio
2024 con alumnos de la carrera de ingenieria en ges-
tibn empresarial del Tecnologico, y el objetivo es eva-
luar el dominio del método directo y cambio de varia-
ble en célculo intfegral en los estudiantes de ingenieria
en gestion empresarial en el Tecnoldgico Nacional de
México / Tecnoldgico, mediante un grupo experimen-
tal y un grupo control.

Es una investigacion que posee un alcance documen-
tal, descriptivo, explicativo , correlacional y un corte
longitudinal, se considera un grupo control y uno ex-
perimental.
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Para el grupo experimental se usa prueba previa sin
intervencion del docente, y para el grupo control la
prueba posterior con intervencion del docente y sus
estrategias de ensenanza aprendizaje.

Participantes

La poblacion total la formaron 54 alumnos de la carre-
ra de ingenieria empresarial, del cual el sistema esco-
larizado son 24 estudiantes y sistema mixto 30 todos
inscritos en el segundo semestre del periodo febre-
ro-junio 2024 en el Instituto Tecnolégico Superior de
las Choapas

Para la muestra se consider6 al grupo experimental
a los alumnos de sistema mixto con previos conoci-
mientos en el método directo y de cambio de varia-
ble conocimientos adquiridos en la preparatoria y de
calculo diferencial, mientras que el grupo control lo
formaron los del sistema escolarizado con conoci-
mientos adquiridos en el aula guiados por su docen-
te que les impartio la clase de célculo integral de la
unidad dos con técnicas de ensenanza de ejercicios
préacticos, ejercicios de participacioén dentro del aula,
ejercicios extra clase y herramientas tecnologicas
como Tic's.

Para determinar la muestra se utilizd un muestreo
aleatorio simple por estratos utilizando la Ec.(1) [ 11 ].
_ Nz%pq

(N —1)e? + z%pq

n Ec.(1)
Descripcion de los parametros de la formula 1:

N = Poblacion

z = Parametro estadistico que depende el nivel de
confianza

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado
(éxito)

q = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado
e = Error de estimacién maximo aceptado.

Al sustituir en la ecuacion uno (Ec. 1), el parametro de
N con una poblacion de 54, con un nivel de confianza
del 95% la cual le corresponde un valor de Zeta criti-
ca de 196 y una probabilidad de que ocurra el evento
estudiado en proporcion del 50%, asi como un error
estimado del 5%, con estos dafos en la ecuacion uno
Ec. (1), se obtuvo una muestra de 47 alumnos como se
muestra en la Tabla 1, de los cuales 68 % son mujeres
y 32 % son hombres.

Tabla 1. Sustitucién para determinar el valor de la muestra.

Calculos del tamano de la muestra
N z w p q e
54 196 | 0.5 0.5 0.05

~ 54(1.96)2(0.5)(0.5) _ 51.8616
"= (54— 1)(0.05)2+ (1.96)2(0.5)(0.5)  1.0929

=47.4531

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 2 se muestran los dos grupos a utilizar en el
objeto de estudio y se observa que para el grupo expe-
rimental (sistema mixto) sera de la muestra de 29 y para
el grupo control( sistema escolarizado) 18 alumnos del
TecNM / Instituto Tecnologico Superior de las Choapas.

Tabla 2. Muestra por estrato.

Carreras Poblacion Estratos
Ingenieria en Gestion
Empresarial sistema Mixto

33 29
Ingenieria en Gestion
Empresarial sistema

Escolarizado 21 18

N=54 n=47

Fuente: Elaboracién propia.

La investigacion de estudio se dividid en una evaluacion
previa para el grupo experimental (Sistema mixto) y ofra
posterior para el grupo control (Escolarizado) ambos se
aborda la tematica del método directo y cambio de va-
riable, se ufilizé el mismo instrumento con los mismos
reactivos, este fue un examen escrito con 4 reactivos,
dos de opcion multiple y 2 de respuestas abiertas las
que fueron analizadas y revisadas por expertos (profe-
sores que imparten la asignatura de calculo integral). A
los participantes se les proporciono un juego las for-
mulas de integracion basicas a utilizar en esta evalua-
cion y a cada reactivo se le asigno un valor ponderativo
de 75 puntos, teniendo como valor total la evaluacion
escrita de 30 puntos, con dicho instrumento se evalué
en el alumno el dominio del método directo y cambio
de variable en la asignatura de calculo integral, ya que
es importante que adquiera el conocimiento y las ha-
bilidades en la ufilizacion de estos meétodos, asi mismo
aportfa informaciéon acerca del desempeno del alumno
mediante una evaluacién escrita (la cual es parte de las
evidencias formativas).

En el instrumento previo y posterior se considero lo si-
guiente:

En el reactivo uno se le pide al alumno que resuelva la
infegral indefinida, en donde el infegrando estd com-
puesto por una funcién algebraicas cuadratica y que se
encuentra multiplicada por una constante siendo (1/2)
considerando que es un ejercicio simple y puede ser
contestado por el alumno realizando los procedimientos
y aplicacion de una de las propiedades de la integral in-
definida en donde involucra una constante que multiplica
a la funcion cuadratica para encontrar su solucion final
utilizando las formulas de infegracion baésica incluidas en
el formulario proporcionado a los estudiantes, siendo un
ejercicio de (opcion abierta).

Para el reactivo dos se le solicita al alumno que reali-
ce la integral indefinida, en donde el integrando es una
funcion compuesta, en estos tipos de ejercicios el in-
tegrando (lo que se encuentra dentro del simbolo de
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la integral) esta formado por una funcion g(x) es decir
(x3+3)* multiplicada por la derivada de la parte interna
de la misma funcion, por la que se puede utilizar el
metodo directo y el método de cambio de variable, en
el reactivo solo se le solicita al alumno que lo resuelva
ufilizando el método de cambio de variable, en donde
tendra que utilizar una variable que puede identificarla
como u es decir u=g(x) para que pueda derivar a u ob-
teniendo “du=g’(x) dx" que es equivalente a la primera
derivada de u. Al alumno se le proporcionan 4 opcio-
nes de respuesta posibles (opcion multiple), pero para
llegar a la correcta, debe realizar el procedimiento; es
importante destacar que en este reactivo se evalua el
procedimiento de la resolucion del ejercicio realizado
por los alumnos que les permitié llegar a la opcién se-
leccionada.

Para el reactivo tres, se requiere que el alumno realice
la integral indefinida, por el método directo en donde el
infegrando esta compuesta por una funcion lineal ( r )
multiplicada por una constante (m), siendo por ello una
funcion simple; es decir, una expresion algebraica, que
se realiza de forma inmediata utilizando las propiedades
de la integral indefinidas y posteriormente utilizando las
férmulas de integracion basicas, realizando los pasos
necesarios para llegar a la solucion correcta (opciéon
abierta), en este se califica el procedimiento para llegar
al resultado.

En el ultimo reactivo, se le pide al alumno realice la infe-
gral indefinida, por el método directo en donde el infe-
grando esta compuesto por dos funciones algebraicas
que se estan sumando, se resolvera de acuerdo a los
procedimientos debera utilizar la propiedad de la suma
o resta de dos funciones para poder separar las dos
funciones que se encuentran dentro de la integral y ob-
tener dos integrales, continuando con su resolucion y
con la aplicacion de las formulas de integracion basicas
proporcionadas al alumno, es un ejercicio donde se ca-
lifica el procedimiento realizado para llegar a la solucién
correcta y que le permite seleccionar el inciso correcto
(opcién multiple).

Validacién del instrumento

Para darle confiabilidad “consistencia interna se refiere
al grado en que los items de una escala se correlacio-
nan entre ellos” [12, p.39], con los datos obtenidos se
empled el programa estadistico IBM SPSS Statistics,
version 30 [13]., para la comprobaciéon de la asociacion
entre las variables de estudio, con esto se pretende dar
importancia a la validez y confiabilidad del instrumento
utilizado durante la investigacion, con un rango de res-
puesta del 1al 4, donde 1 significa mal, 2 expresa regu-
lar, 3 representa bien y 4 denota excelente.

Los resultados de la informacion analizada se muestran
en la Tabla 3, se observa que se obtiene un valor de
0.843 dentro de un rango de 0.5 a 0.90 siendo un rango
de bueno [12].
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Tabla 3. Calculo de Alfa de Cronbach en SPSS V.30.

Estadistico de fiabilidad
Alfa de Alfa de Cronbach basada N de
Cronbach en elementos elementos
estandarizados
0.833 0.834 4

Fuente: Elaboracién propia.

Para este estudio se planted las siguiente como hipo-
tesis:

Ho = No hay diferencia en ambos grupos en el dominio
del metodo directo y cambio de variable en la evalua-
cion escrita de calculo integral en los estudiantes de
ingenieria Empresarial en Gestion Empresarial.

H: = Si existe diferencia en ambos grupos en el dominio
del metodo directo y cambio de variable en la evalua-
cion escrita de calculo integral en los estudiantes de
ingenieria Empresarial en Gestion Empresarial.

RESULTADOS

Mediante la herramienta Excel-Microsoft Office se
realiza la organizacion de la informacion obtenida del
instrumento de evaluacion, el cual confiene cuatro re-
activos, fres de método directo y una de cambio de va-
riable. La Figura 1, presenta los resultados obtenidos de
la evaluacién previa de los estudiantes considerados
en la muestra.

Gréfica 1. Evaluacion previa con grupo experimental del método
directo y cambio de variable

76%

72%
59%
45%
28% 31%
21%
e 17% 17%
0% 7
3% 3% % 3% 3%

M. Directo
(Reactivo 1)

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Ndmero de alumnos

M. de C. Variable
(Reactivo 2)

M. Directo
(Rreactivo 3)

M. Directo
(Reactivo 4)

Meétodos de integracion
= Mal

Buena Excelente

= Regular

Figura 1. Gréfica 1. Evaluacién previa.
Fuente: Propia de los autores.

Interpretacién la gréafica 1. Reactivo 1 (Metodo direc-
to), se le solicito al alumno que resolviera la integral
indefinida en donde el infegrando esta compuesto por
una funcion algebraica cuadratica y que se encuentra
multiplicada por una constante de (1/2), en la respues-
ta de la evaluacion previa se observa que el 59% que
corresponde a 17 alumnos no la contestaron, el 10%
equivalente a 3 alumnos siendo minoria, con un 3% muy
bajo estuvieron en la escala buena, en el caso de es-
cala excelente un 28% arriba de una cuarta parte del
tofal de los alumnos es decir 8 alumnos, confirmando
que arriba del 25% dominan el método que se evalua.
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Reactivo 2 (Método de Cambio de variable), se le so-
licita al alumno que realice la integral indefinida, en
donde el integrando es una funcién compuesta, en la
evaluacion previa el 31% que corresponde a 9 alumnos
que contestaron de forma incorrecta debido a que no
la contestaron, mientras una minoria del 3% equivalen-
te a 1 contestaron en el rango de regular, con un 21%
que corresponde a 6 alumnos obtuvieron respuestas
dentro del rango buena y con un 45% no siendo ni la
mitad de los alumnos llegaron al rango de excelente.

Reactivo 3 (Método directo), se solicita al alumno rea-
lice la integral indefinida, por el método directo en
donde el integrando esta compuesta por una funcion
lineal (r) en vez de x, multiplicada por una constan-
te (), se observa que en la evaluacién previa el 72%
equivalente a 21 alumnos confestaron en la escala
de mal es decir no la contestaron de forma correcta,
mientras que un 7% equivalente a 2 de los alumnos
contestaron en la escala de regular de los que si do-
minan el método, mientras que un 3% equivalente a 1
alumno se encuentran en la escala de buena y un 17%
en el rango de excelente no existiendo minoria en el
dominio en el aprendizaje del método de integracion.

Reactivo 4 (Método directo), se le indica al alumno
resuelva la integral indefinida en donde el integrando
esta compuesto por dos funciones algebraicas que se
estan sumando, en la evaluacion previa el 76% equi-
vale 22 de los alumnos contestaron mal en todos los
aspectos o no la contestaron, con solo una minoria del
17% equivale 5 alumnos contestaron de forma regular,
y solo el 3% se encuentra entre buena y excelente,
aqui se observa que el alumno presenta mas dominio
que en el reactivo 1, cierfamente aunque son mismo
metodo solo cambian el tipo de funcion y en este re-
activo que usa el método directo es en donde mas
alumnos existen de reprobados.

A continuacion, se presenta en la Figura 2 la evalua-
cion posterior cuando ya se les dio infervencion a los
alumnos, técnicas didacticas para su evaluacion.

Grafica 2. Evaluacion Posterior grupo control del método
directo y cambio de variable.

89% 89%
20% — P
§ 80%
E 1% 56%
i e
3
= 50%
2 40% 28%
E 30% 22% 22%
—
= 11% 11 1%
z 20% 6% = 6% 6% ﬂ_
10% 0%0%
= = o=
M. Directo M. de C. Variable M. Directo M. Directo
(Reactivo 1) (Reactivo 2) (Rreactivo 3) (Reactivo 4)

Métodos de integracién

= Mal = Regular Buena Excelente

Figura 2. Gréfica 2. Evaluacion posterior.
Fuente: Propia de los autores.
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Interpretacién grafica 2. Reactivo 1 (Método direc-
to), se le solicito al alumno que resolviera la integral
indefinida en donde el integrando esta compuesto
por una funcion algebraica cuadratica y que se en-
cuentra multiplicada por una constante de (1/2), en la
respuesta de la evaluacion posterior se observa que
el 28% que corresponde a 5 alumnos no la contes-
taron y estaban mal, el 6% equivalente a 1 alumno
siendo minoria se encontré en el rango de regular,
conun 22% (4 alumnos) estuvieron en la escala bue-
na, en el caso de escala excelente un 44% arriba de
una cuarta parte del total de los alumnos es decir 8
alumnos casi un 50%.

Reactivo 2 (Método de Cambio de variable), se le so-
licita al alumno que realice la integral indefinida, en
donde el infegrando es una funcién compuesta, Se
puede observar que el 0% en la escala de mal y re-
gular, mientras que el 11% que corresponde a 2 alum-
nos que contestaron el examen escrito contestaron
en el rango de buena favoreciendo de esta manera
al rango excelente que obtuvo el 89% que corres-
ponden a 16 alumnos llegando al rango de excelente,
comprobandose un dominio en este método.

Reactivo 3 (Método directo), se solicita al alumno
realice la integral indefinida, por el método directo en
donde el integrando esta compuesta por una funcion
lineal (r) en vez de x multiplicada por una constante
(m), se observa que en la evaluacion el 6% equiva-
lente a 1 alumno contestaron en la escala de mal
es decir no la contestaron o contestaron de forma
incorrecta, mientras que un 6% equivalente a 1de los
alumnos contestd en la escala de buena de los que si
dominan el método, mientras que un 89% equivalente
a 16 alumnos se encuentran en la escala de excelen-
te existiendo mayoria en el dominio en el aprendizaje
del método de integracion en este reactivo.

Reactivo 4 (Método directo), se le indica al alumno
resuelva la integral indefinida en donde el integran-
do esta compuesto por dos funciones algebraicas
que se estan sumando, en la evaluacion se obser-
va variacion ya que el 1% equivalente a 2 alumnos
contestaron mal o no lo contestaron, mientras que
el 22% lo contestaron forma regular, y solo el 1% se
encuentra en escala buena, con el 56% que equivale
a 10 alumnos alcanzaron mejoria en excelente ligera-
mente arriba del 50% en el que se confirma que los
alumnos en este método mejora durante la interven-
cion de las didacticas utilizadas por el docente.

Validacion de los resultados mediante una prueba
paramétrica

Mediante un analisis con uso de la estadistica infe-
rencial se realiza la prueba paramétrica para validar
los resultados obtenidos en la estadistica descriptiva
para ambos grupos como se observa en la Tabla 4
donde se realiz6 el calculo de las medias.
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Tabla 4. Datos de la estadistica inferencial.

|«

Grupo Media Desviacion Muestra
Experimental 1.95 1.26521654 29
Control 3.40277778 | 0.87052104 18

Fuente: Elaboracion propia.

En este estudio se plantedé como hipdtesis:

Ho. = No hay diferencia en ambos grupos en el dominio
del método directo y cambio de variable en la evalua-
cion escrita de calculo integral en los estudiantes de
ingenieria Empresarial en Gestion Empresarial.

H. = Existe diferencia en ambos grupos en el dominio
del método directo y cambio de variable en la evalua-
cion escrita de calculo integral en los estudiantes de
ingenieria Empresarial en Gestion Empresarial.

Se considera un nivel de significancia del 5% (0.05), uti-
lizando Microsoft Excel nos genero un valor estadistico
de prueba parat de -4.09 con 45 grados de libertad, un
valor critico de 2.014 y comprobandose en obtener el
valor de prueba de dos colas un p-valor de prueba de
0.0002, como p<.05 se rechaza la hipotesis nula.

La prueba parametrica de t-student se comprueba que
efectivamente si existe diferencia en ambos grupos en
el dominio del metodo directo y cambio de variable en
la evaluacioén escrita, debido a que el grupo experimen-
tal no fue guiado por el docente y el grupo control si lo
tuvo, y que el grupo control tiene mayor dominio que el
grupo experimental.

Trabajo a futuro

En base a lo obtenido en esta investigacion, se sugiere
implementar métodos pedagogicos alternativas como
lo son las herramientas digitales, actividades colabora-
tivas y medir su impacto en futuras cohortes de estu-
diantes.

Finalmente, hay que considerar que haciendo uso de
las estrategias de ensenanza y que estén fundamenta-
das en las clases de calculo integral de parte del do-
cente, existe la posibilidad que los alumnos adquieran
un aprendizaje cognitivo satisfactorio para alcanzar un
aprendizaje significativo que le permitan una prepara-
cion en los dos metodos de integracion método direc-
to y cambio de variable para proyectarse a las demas
materias de aplicacion como son; la economia, algebra
lineal, contabilidad etc., esto se puede comprobar al fi-
nalizar el semestre aplicando una encuesta a los alum-
nos para evaluar la percepcion que tienen acerca de las
estrategias ufilizadas e implementadas por el docente,
esto permitira generar un resultado objetivo comparan-
dolo con el porcentaje obtenido por los alumnos en la
unidad 2 e incluso en toda la asignatura, dando asi cer-
teza si estan funcionando o no las estrategias imple-
mentadas o hay que realizar alguna modificacién, como
lo indica Rojas [6], “el profesor debe saber, ufilizar di-
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versas vias, cual es el estado real del aprendizaje de
sus estudiantes para, sobre esa base, dirigir el proceso
hacia la busqueda de lo nuevo” [6].

Por lo que se considera que es importante que el alum-
no evalle las estrategias que esta ufilizando el docente
en el aula, y lograr determinar si se estan implementan-
do las ideales para transmitir y desarrollar las habilida-
des de solucion del método directo y cambio de varia-
ble en el estudiante, ya que es de suma importancia los
alumnos desarrollen esta habilidad.

CONCLUSIONES

Se ha comprobado que a nivel ingenieria los alumnos
deben incorporar los conocimientos previos con los
nuevos para que su nivel de comprension sea mas for-
talecido, en cada semestre que vaya cursando y que al
finalizar la carrera tenga una competencia integral. La
materia de célculo infegral es de mucha importancia en
la carrera de ingenieria en gestidon empresarial debido
a que utiliza el pensamiento logico para el aprendizaje.

En los resultados obtenidos en esta investigacion indica
que cuando los alumnos fueron evaluados sin la guia
del docente en la evaluacion previa, mostraron que si
tenian nociones basicas de célculo integral en cuanto
a los dos métodos de infegracion (método directo y
cambio de variable), pero no lo suficiente como para
obtener mas del 80% de reactivos correctos; es decir,
el dominio de los métodos.

En la solucion del metodo de cambio de variable, en
la evaluacion previa el 45% que correspondieron a 13
alumnos que contestaron de forma excelente fue mino-
ria, mientras que el 89% equivalente a 16 alumnos con-
testaron de forma excelente en la evaluacién posterior,
con esto se comprueba que efectivamente en el previo
no fuvo la intervencion educativa por parte del docente
no conocian como llegar a la solucion, en la evaluacion
posterior si fue conducido por el docente.

Definitivamente se observa que en los ejercicios en
donde aplican el método directo con solo variar el tipo
de funcion dentro del integrando el alumno muestra di-
ficultades al resolverlo con los procedimientos, como
se mostro en el reactivo tres (método directo) de la
evaluacion previa, que en la funcion del ejercicio solo
se cambid la variable independiente x por unar, y se
obtuvo el 17% que corresponden a 5 alumnos que
obtuvieron respuestas excelentes y correctas 3% en
el reactivo 4 siendo el mismo método de integracion,
cuando en realidad se considera un ejercicio sencillo y
simple, ya que la sustitucion de una variable por otra no
afecta la resolucion.

Concluyendo que los alumnos mejoraron en el domi-
nio de ambos métodos, y esto se puede verificar en
la evaluacion posterior, debido a que los porcentajes
obtenidos fueron mas altos comparados con la evalua-
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cion previa por lo que la hipdtesis alternativa planteada
“Existe diferencia en ambos grupos en el dominio del
meétodo directo y cambio de variable en la evaluacion
escrita de célculo integral en los estudiantes de Inge-
nieria en Gestion Empresarial”, la cual se confirma con
los resultados obtenidos por los estudiantes en la eva-
luacion posterior, si dominan el método directo y cam-
bio de variable, debido a la intervencion, sin embargo no
afirma que al 100% lo dominen, incluyendo que tenian el
guia del docente donde establecié estrategias didac-
ticas en su aprendizaje, ejercicios de practica, ejerci-
cios de participacion dentro de aula, ejercicios extra
clase, videos como recurso. Por lo que se recomienda
realizar ejercicios adicionales o actividades enfocadas
en el método que presenten mayores dificultades, asi
como un valor agregado de aplicarlos a ejemplos de
campo.
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Efecto fitotoxico de detergente vy
bismuto sobre la germinacion

crecimiento inicial de Melotria
scabra (sandia de raton)

RESUMEN: El bismuto se ha considerado
durante mucho tiempo un metal de baja
toxicidad; sin embargo, los estudios so-
bre la fitotoxicidad han sido limitados en
comparacion con otros metales pesa-
dos, al igual que sus interacciones con
otros contaminantes. Este estudio eva-
lué los efectos de la contaminacién por
bismuto y detergente en su presentacion
liquida y en polvo sobre la germinacion
y crecimiento inicial de semillas de san-
dia de ratén (Melotria scabra), aplicando
un diseno factorial con seis niveles para
detergente y dos para bismuto (0O y 20
mg/L). El detergente liquido demostré
ser un inhibidor de la germinacion de se-
millas de M. scabra, mostrando una clara
relacién dosis-respuesta. La adicién de
bismuto, tanto de forma individual como
en combinacién con el detergente liqui-
do, no modificé significativamente este
efecto inhibitorio.

El detergente en polvo también inhibio la
germinacion y al combinarse con bismu-
fo se observo un efecto sinérgico, po-
tenciando su efecto inhibitorio. Ademas,
con respecto al desarrollo de las plantu-
las, ambos detergentes afectaron nega-
tivamente su crecimiento, reduciendo su
longitud, peso y desarrollo radicular. La
inclusion de bismuto en los tratamientos
no alterd significativamente este patron,
sugiriendo una ausencia de interacciones
significativas entre ambos compuestos.
Los hallazgos de este estudio apoyan el
papel de baja toxicidad de el bismuto en
esta especie vegetal de forma individual
o combinada con otros contaminantes.

PALABRAS CLAVE: bismuto, detergente
en polvo, detergente liquido, germina-
cioén, inhibiciéon, Melotria scabra.
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ABSTRACT: Bismuth has long been considered a low-toxici-
ty metal, however studies on phytotoxicity have been limited
compared to other heavy metals as well as its interactions
with other confaminants. This study evaluated the effects
of contamination by bismuth and detergent in its liquid and
powder presentation on the germination and initial growth of
mouse watermelon (Melotria scabra) seeds applying a facto-
rial design with six levels for detergent and two for bismuth (O
and 20 mg/L). The liquid detergent proved to be an inhibitor
of M. scabra seed germination, showing a clear dose-res-
ponse relationship. The addition of bismuth, both individually
and in combination with the detergent, did not significantly
modify this inhibitory effect.

The powdered detergent also inhibited germination and when
combined with bismuth, a synergistic effect was observed,
enhancing its inhibitory effect. Furthermore, both detergents
individually negatively affected the growth of the seedlings,
reducing their length, weight and root development. The in-
clusion of bismuth in the treatments did not significantly alter
this pattern, suggesting an absence of significant interac-
tions between both compounds. The findings of this study
support the role of low toxicity for bismuth in this species
individually or in combination with other contaminants.

KEYWORDS: bismuth, powder detergent, liquid detergent,
germination, inhibition, Melotria scabra.

INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas han inducido cambios significati-
vos en los flujos biogeoquimicos naturales, acelerando la tasa de
transferencia y acumulacion de contaminantes en los ecosistemas.
Estos desequilibrios comprometen la integridad de los recursos hi-
dricos y edéficos a nivel mundial, con implicaciones directas para la
salud humana y ambiental [1].
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La gestion inadecuada de residuos industriales y domés-
ticos favorecen la dispersion, mezcla, recombinacion y
acumulacion de una amplia gama de contaminantes
asociados a actividades de mineria, procesamiento de
minerales, agricultura, construccion y produccion de
energia [2].

La contaminacion por metales pesados y detergentes
ejemplifica la compleja interaccion entre actividades hu-
manas y el medio ambiente. Los metales pesados, debido
a su persistencia en el medio ambiente y su capacidad de
bioacumularse y biomagnificarse, representan un riesgo
significativo en la cadena alimentaria y los ecosistemas
acuaticos y terrestres [3]. Los detergentes son productos
de uso cofidiano con una composicion quimica diversa y
compleja que incluyen surfactantes y aditivos como blan-
queadores, enzimas, perfumes y agentes constructores,
los cuales contribuyen a la contaminacion ambiental y a
la degradacion de los recursos hidricos [4]. Al ser des-
cargados en cuerpos de agua sin el tratamiento adecua-
do, alteran los delicados equilibrios de los ecosistemas
acuaticos y tferrestres; en estos ultimos generan efectos
fitotoxicos negativos en el crecimiento y desarrollo de las
plantas; al reducir significativamente la germinacion de las
semiillas, inhibir el crecimiento de las plantulas y provocar
deformaciones en las raices, que a su vez alteran proce-
sos fisiologicos esenciales en las plantas, fales como la
absorcién de nutrientes y la actividad enzimatica [5].

La coexistencia de metales y detergentes en suelos
agricolas; producto del riego con aguas residuales, crea
un escenario complejo desde el punto de vista fisico-
quimico, al modificar significativamente sus propiedades,
influyendo en la movilidad, disponibilidad y la traslocaciéon
de diferentes metales, con cambios que pueden tener
consecuencias significativas para la germinacion de se-
millas y el desarrollo de las plantas [6]. Se ha propuesto
al bismuto como una alternativa de baja toxicidad para
sustituir a metales pesados mas toxicos como el plomo.
Sin embargo la investigacion sobre la fitotoxicidad del
bismuto ha sido limitada en comparacion con ofros me-
tales pesados, particularmente en sus efectos a largo
plazo y sus inferacciones con otros confaminantes [7].

La sandia de raton (Melothria scabra), es una cucurbita-
cea nativa de Ameérica con amplia distribucion en Méxi-
co, que ha emergido como un modelo prometedor para
estudios agronémicos y ecologicos. Caracteristicas
como: su cultivo de rapido crecimiento, alta produccion
de semillas y adaptacion a diversas condiciones ambien-
tales, la convierten en una especie ideal para evaluar
los efectos de diversos contaminantes en las primeras
etapas de desarrollo de las plantas. Ademas, su impor-
tancia cultural y nutricional en México la posiciona como
un cultivo no convencional emergente de inferés para la
agricultura sostenible y la seguridad alimentaria. El alto
numero de semillas, su pequeno tamano y rapida germi-
nacion permite proponerla como modelo de estudio en
ensayos toxicologicos [8].

Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 2 Vol. 1

En este estudio, se evaluaran los efectos combinados
de una sal de bismuto y un detergente liquido comercial
asi como un detergente para ropa en polvo sobre la ger-
minacion y el crecimiento inicial de M. scabra. El objetivo
es determinar cémo la interaccion de estos compuestos
afectan la viabilidad de las semillas y el desarrollo de las
plantulas, empleando una especie emergente no con-
vencional, los resultados nos permitiran ampliar nuestra
comprension de los impactos ambientales de estas sus-
tancias.

MATERIAL Y METODOS

Material bioloégico

Frutos de sandia de raton (M. scabra) se adquirieron en
un mercado local de la ciudad de Xalapa, Veracruz, Mé-
xico; en julio del 2023. Estos frutos fueron cultivados
en los municipios de Naolinco y Jilotepec. Se eligieron
frutos maduros y en buen estado, los cuales se trans-
portaron a temperatura ambiente en una bolsa de papel
al laboratorio. Los frutos fueron cortados a la mitad y se
exfrajo la pulpa de su interior; la cual fue tamizada para
separar las semillas, que posteriormente fueron lavadas
con abundante agua para eliminar los restos de pulpa y
colocadas sobre papel filtro para secarlas a temperatu-
ra ambiente, agitandolas confinuamente para evitar que
se adhirieran al papel o entre ellas. Cinco dias después,
las semillas secas fueron guardadas en un recipiente de
plastico cerrado hasta su uso, y se utilizaron dentro de
las siguientes dos semanas. Nitrato de bismuto penta-
hidratado (BiNOs-5H,0, > 98%, marca MEYER) fue em-
pleado como fuente de bismuto. Como detergente se
empled un lavatrastes liquido comercial de marca lider
cuya composicion incluye: alquil sulfonato de sodio, al-
cohol etoxilado (EO 10), alquil sulfonato de magnesio, Oxi-
dos de amina, alquil sulfonato de trietanolamina, y otros
aditivos (etanol, perfume, EDTA tetrasédico, colorantes,
preservantes. A fin de comparar el efecto de de las dos
principales presentaciones comerciales de detergente,
se empled un detergente para ropa en polvo cuya com-
posicion incluye: agentes tensoactivos anionicos lineales
(dodecilbencen sulfonato de sodio), tripolifosfato (P20s),
silicato, carbonato, sulfato, agente antirredepositante y
perfume.

Técnica de germinacién de semillas en papel himedo
A fin de evaluar el impacto de las soluciones de Bi y/o
detergente en la germinacion y desarrollo tfemprano de
semillas de sandia de ratédn, se llevo a cabo un ensayo
estandar de germinacion sobre papel filtro en cajas de
Petri. Se sembraron 20 semillas por réplica sobre discos
de papel Whatman No. 1, los cuales fueron previamente
esterilizados y saturados con 10 mL de cada solucién de
prueba.

Posteriormente, las cajas Petri que contenian los discos
fueron incubadas a temperatura ambiente con condicio-
nes de temperatura, humedad y luz constantes. Se adi-
ciond un mL de agua destilada estéril cada tercer dia a
cada contenedor para compensar las perdidas por eva-
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poracion. Al dia cinco posterior a la siembra se evalud el
nimero de semillas germinadas, aplicando el criterio de
considerar como semilla germinada aquella que presento
una radicula emergente de al menos 2 mm de longitud.
A cada plantula se le determinaron los parametros mor-
fométricos de longitud y peso fresco de raiz y fallo. El en-
sayo se realizd por triplicado.

Diseno de experimentos

Se evaluaron 10 combinaciones unicas de concentracio-
nes de bismuto y detergente, generadas a partir de un
diseno factorial 2 x 6 (figura 1). Para la variable concentra-
cion de detergente liquido lavatrastes, las semillas fueron
expuestas a seis niveles (0, 0.25, 05, 0.75, 1y 125 ml/L);
para la variable concentracion de detergente para ropa,
se emplearon seis niveles (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1y 125 g/L).
Para la variable concentracion de bismuto se evaluaron
dos niveles (O y 20 mg/L).

Analisis estadistico

La recopilacion de datos se efectud empleando el software
Excel 2010. El analisis estadistico y grafico de los datos
se realizé6 empleando el software OriginPro 2021. En el
analisis estadistico descriptivo para los promedios de los
porcentajes de germinacion acumulada diaria, se omitio
la desviacion estandar a fin de observar con claridad el
comportamiento de los perfiles para cada fratamiento.

A B

1.25+

0.75
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Figura 1.- Diseno experimental factorial 6 x 2 para evaluar el
efecto combinado de dos niveles de bismuto (0 y 20 mg/L)
y seis niveles de detergente en polvo y liquido (0-1.25 g/L y
0-1.25 ml/L, respectivamente) sobre la germinacién de semi-
llas de sandia de ratén (Melotria scabra). (A) Detergente en
polvo. (B) Detergente liquido.

Para establecer diferencias significativas al dia seis pos-
terior a la siembra, se aplico la fransformacion arcoseno y
se comprobo la normalidad de los datos, a fin de aplicar la
prueba posthoc de Tukey.

Para los datos de longitud y peso de fallo y raiz, se evalud
la normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas
mediante las pruebas de Shapiro-Wilks y Levene. Como
prueba de hipdtesis se empled la prueba ANOVA de dos
vias, (p<0.05). La significancia entre medias se verifico
mediante la prueba post-hoc de Tukey.
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Germinacion acumulada de semillas de Sandia de ra-
tén (M. scabra)

Se evaluod el efecto de diferentes concentraciones de
dos tipos de detergentes domeésticos comunes (lavatras-
tes y ropa) y un metal verde; el bismuto, sobre la germi-
nacion de semillas de M. scabra. La figura 2 muestra los
perfiles del promedio diario de germinacion acumulada
de semillas de sandia de raton durante 6 dias posteriores
a la siembra, iniciando la germinacion al dia 1 posterior a la
siembra y evidenciando una respuesta diferencial de las
semillas a los diferentes compuestos evaluados.

El panel A muestra el efecto inhibitorio del detergente
liquido lavatrastes sobre la germinacion de semillas de
M. scabra. ElI control negativo, tratado unicamente con
agua purificada, alcanzo un porcentaje de germinacion
de aproximadamente 70%. Sin embargo; al incrementar
la concentracion del detergente, se observé una dismi-
nucion gradual en la germinacion, alcanzando un minimo
de menos del 20% a la concentracion mas alta evaluada
(125 ml/L). Estos resultados sugieren una clara relacion
dosis-respuesta enfre la concentracion del detergente
y la inhibicion de la germinacion. El panel B presenta el
efecto combinado del detergente liquido y el bismuto
sobre la germinacion de semiillas. La linea negra, corres-
pondiente al tratamiento con bismuto solo, muestra un
perfil de germinacion muy similar al del control negativo
(agua purificada), sugiriendo que a una concentracion de
20 mg/L, el bismuto por si solo no inhibe la germinacion
de esta especie. Al combinar el detergente liquido con
bismuto, se observé una atenuacion del efecto inhibitorio
del detergente sobre la germinacion, lo que sugiere una
interaccién antagonista entre ambos contaminantes.
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Figura 2. Promedio diario del porcentaje de germinacién del efec-
to de diferentes concentraciones de detergente liquido lavatrastes
(panel A y B) y detergente en polvo (panel C y D) sobre el por-
centaje de germinacion diario de semillas de M. scabra. Se evalué
ademas el efecto de las interacciones del detergente con dos nive-
les de bismuto (panel B y panel D). Las concentraciones de cada
tratamiento y su correspondiente color se presentan en el recuadro.
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Figura 3. Efecto de diferentes concentraciones de detergente li-
quido y en polvo, en ausencia y presencia de 20 mg/L de bismu-
to, sobre el porcentaje de germinacién de semillas de M. scabra
a los 6 dias de la siembra.Los datos representan el promedio
+ DE de cada fratamiento. Las letras distintas sobre las barras
indican diferencias significativas (p<0.05).

Sin embargo, un andlisis estadistico comparativo al
sexto dia de evaluacién no mostro diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos que incluyeron bismuto,
indicando que la disminucién gradual en la germinacion
observada fue principalmente atribuible al detergente
y no al bismuto a la concentracion evaluada.

Lainclusion de un detergente en polvo con una compo-
sicion distinta permitié evaluar el impacto de diferentes
formulaciones de detergentes sobre la germinacion.

Los resultados obtenidos con este detergente mos-
traron una tendencia similar a la observada con el de-
tergente liquido, es decir, una disminucion gradual en
la germinacion a medida que aumentaba la concentra-
cién, sin embargo, el efecto inhibitorio del detergente
en polvo fue menos marcado, con un porcentaje de
germinacion acumulado del orden del 30%, a la con-
centracion maxima evaluada (1.25 g/L).

En contraste con los resultados obtenidos con el de-
tergente liquido, la combinacion de detergente en
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polvo y bismuto produjo un efecto sinérgico sobre la
germinacion, es decir, el efecto inhibitorio del deter-
gente se vio potenciado por la presencia de bismuto.
Un analisis estadistico detallado (figura 3B) revelo que
las diferencias en el porcentaje de germinacion fueron
significativas, en particular al comparar las concentra-
ciones mas bajas y mas altas de los tratamientos com-
binados.

Efecto de detergente liquido lavatrastes y bismuto
sobre el crecimiento de la plantula

Se evaluo el efecto de diferentes concentraciones de
detergente liquido lavatrastes en presencia y ausencia
de bismuto sobre tres variables del crecimiento inicial
de plantulas de M. scabra. El anexo A muestra que el
tratamiento con detergente provoco una disminucion
significativa en la longitud de tallo (panel A), longitud
de raiz (panel B) y peso total de la plantula (panel C) a
los 6 dias de la siembra. Esta reduccion fue proporcio-
nal en funcion de la concentracion del detergente. Sin
embargo, la adicion de bismuto a los tratamientos no
modifico significativamente estos efectos.

Los resultados observados indican que el detergen-
te ejerce una toxicidad directa sobre las plantulas de
M. scabra en las primeras etapas de desarrollo, afec-
tando tanto el crecimiento vegetativo como el peso
de la plantula. La disminucion en el crecimiento podria
deberse a la alteracion de procesos fisiolégicos esen-
ciales que podrian relacionarse con la absorcion de
nutrientes. La ausencia de un efecto significativo del
bismuto sugiere que la toxicidad del detergente es
el factor predominante y apoya el papel del bismuto
como metal verde, en este sistema.

Los hallazgos antes mencionados coinciden con estu-
dios previos que reportan efectos inhibitorios de de-
tergentes sobre la germinacion y crecimiento de di-
versas especies vegetales [9]. En consecuencia, los
resultados resaltan la importancia de considerar los
efectos de los contaminantes domésticos en ecosis-
temas agricolas.

Efecto de detergente para ropa en polvo y bismuto
sobre el crecimiento de la plantula

Para evaluar el impacto de una segunda presentacion
de detergente de importancia comercial, se evaluo el
efecto de diferentes concentraciones de detergente
en polvo sobre el crecimiento inicial de plantulas de
M. scabra. El anexo B muestra que el tfratamiento con
detergente en polvo provocd una disminucion signifi-
cativa en la longitud de tallo, raiz y peso de la plantula
unicamente a las concentraciones mas altas. Al igual
que con el detergente liquido, la adicion de bismuto no
modifico significativamente estos efectos.

Por tanto, los resultados confirman que el detergen-
te liquido asi como en la presentacion en polvo ejer-
cen un efecto toxico sobre las plantulas de M. scabra,
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afectando negatfivamente su crecimiento inicial. Sin
embargo, es importante destacar que la magnitud de
este efecto puede variar entre los diferentes fipos de
detfergente y sus concentraciones.

Aunque ambos detergentes mostraron efectos inhibi-
torios, el detergente liquido presentd un efecto mas
pronunciado en las condiciones experimentales eva-
luadas, aunque no se establecié equivalencia entre
ambos detergentes.

Los presentes resultados son consistentes con estu-
dios previos que reportan los efectos negativos de los
detergentes sobre la germinacion y el crecimiento ini-
cial de diversas plantas [9]. Estos resultados subrayan
la importancia de considerar los efectos combinados
de diferentes contaminantes, como detergentes y me-
tales en ecosistemas agricolas.

DISCUSION

El bismuto es un metal menor que ha sido propuesto
como una alternativa mas segura y de baja toxicidad,
comparado a otros metales pesados como plomo; sin
embargo, estudios recientes han revelado efectos ad-
versos significativos en procesos esenciales para la
germinacion y desarrollo inicial de las plantas, como la
fotosintesis y la absorcién de nutrientes [10, 11].

La concentracion de Bi empleada fue de 20 mg/L,
comparables a las aplicadas en estudios en tomate
(Solanum lycopersicum) [12] y Arabidopsis thaliana [13],
donde mostraron efectos adversos severos durante la
germinacion y el crecimiento de la plantula; sin em-
bargo en nuestro estudio solo se observaron disminu-
ciones significativas durante la fase de germinacion de
la semilla de M. scabra. En contraste, Lepidium sativum
mostré una mayor tolerancia al Bi, evidenciando efec-
tos toxicos solo a concentraciones diez veces supe-
riores [14]. Dichos resultados, junto con otros estudios
que han evaluado la sensibilidad de diversas especies
a este metal, subrayan la variabilidad de diferentes
especies en la respuesta al bismuto y la importancia
de considerar factores como la especie, la etapa de
desarrollo y las condiciones ambientales al evaluar los
efectos toxicolégicos de este metal.

La exposicion de semillas de M. scabra a distintas con-
centraciones de detergente liquido y en polvo, ambos
conteniendo agentes fensoactivos anidnicos comun-
mente encontrados en aguas residuales, resulté en una
disminucion significativa en los indices de germinacion
y crecimiento de las plantulas. Los resultados presen-
tados corroboran estudios previos sobre los efectos
de estos compuestos en esta especie [8]. Los efec-
tos adversos observados podrian atribuirse a multiples
mecanismos reportados en ofras especies, incluyendo
el dano a las membranas celulares, la inhibicion de la
fotosintesis, la alteracion de la absorcion de nutrientes
y la generacién de especies reactivas de oxigeno [15].

Ingenianjes

Conrespecto a lainteraccion de ambos contaminantes,
estudios previos en Populus alba han demostrado una
sinergia entre el detergente SDS (detergente anionico)
y el metal pesado zinc, incrementando la translocacion
del zinc a las hojas, sin embargo, nuestros resultados
con M. scabra sugieren una respuesta diferencial. A
pesar de observar una ligera disminucion en la germi-
nacion ante la exposicion conjunta a bismuto y deter-
gente, no se evidenciaron efectos significativos sobre
otras variables fisiol6gicas. Estos hallazgos indican que
la sensibilidad a la combinacién de contaminantes pue-
de variar considerablemente enire especies, lo cual
resalta la importancia de evaluar los efectos de forma
individualizada para cada organismo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtfenidos en este estudio demuestran
que la especie M. scabra presenta tolerancia a la ex-
posicion individual y combinada de bismuto y subraya
el papel de baja toxicidad de este metal. En contraste,
esta especie es susceptible a la presencia de deter-
gentes tanto liquido como en polvo en las condiciones
evaluadas. A diferencia de lo reportado para otras es-
pecies, como con la especie Populus alba, donde se
ha observado una sinergia enfre un metal pesado y un
detergente anindnico [7], nuestros hallazgos sugieren
que la respuesta a contaminantes puede variar signi-
ficativamente entre especies y depender de factores
infrinsecos de cada organismo. Estos resultados subra-
yan la complejidad de las interacciones entre multiples
contaminantes y la necesidad de realizar estudios es-
pecificos para cada especie y matriz ambiental.
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Anexo A. Efecto de tratamientos con detergente liquido a diferentes concentraciones en ausencia y presencia de 20 mg/L
de bismuto sobre el crecimiento de plantulas de Melotria scabra a los 6 dias de la siembra. Se evaluaron la longitud de tallo
(A),longitud de raiz (B) y el peso total de la plantula (C). Los datos representan el promedio + DE de cada tratamiento. Las lefras
distintas sobre las barras indican diferencias significativas (p<0.05).
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Anexo B. Efecto de tratamientos con detergente en polvo a diferentes concentraciones en ausencia y presencia de 20 mg/L de
bismuto sobre el crecimiento de plantulas de Melotria scabra a los 6 dias de la siembra. Se evaluaron la longitud de tallo (A),
longitud de raiz (B) y el peso total de la plantula (C). Los datos representan el promedio + DE de cada fratamiento. Las letras
distintas sobre las barras indican diferencias significativas (p<0.05).
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Mejoramiento de las propieda-
des mecanicas de lalechada ce-
mento hidraulico con polietilen-
tereftalato (PET)

RESUMEN: EI uso de particulas de po-
lietileno tereftalato (PET) para mejorar
las propiedades del concreto hidrauli-
co es un tema de interés para la indus-
tria de la construccién. El PET aporta
varias caracteristicas al concreto hi-
draulico, como una mejor resistencia
térmica, cambios en la viscosidad, re-
sistencia a la compresién, entre otras.
Estas caracteristicas del concreto son
adecuadas para abordar los desdfios
de la construccién moderna. En el pre-
sente trabajo se utiliz6 un porcentaje
de 10, 20 y 30 % en peso de particulas
de PET para modificar las propiedades
de la lechada de cemento clase H, a las
mezclas resultantes se les determino
viscosidad, contenido de agua libre y
resistencia a la compresion. Los resul-
tados demostraron que una lechada de
cemento modificada con 20% en peso
de PET presenté las caracteristicas
mas idéneas para ser usado en la ce-
mentacién de pozos petroleros.

PALABRAS CLAVE: PET, cemento, reci-
clado, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT: The use of polyethylene terephthalate (PET)
particles to improve the properties of hydraulic concrete is a
topic of interest to the construction industry. PET contributes
several characteristics to hydraulic concrete, such as impro-
ved thermal resistance, changes in viscosity, compressive
strength, among others. These characteristics of concrete
are suitable to address the challenges of modern construc-
tion. In the present work, a percentage of 10, 20 and 30 wt.%
of PET particles were used to modify the properties of class
H cement slurry, the resulting mixtures were determined for
viscosity, free water content and compressive strength. The
results showed that a cement slurry modified with 20% by
weight of PET had the most suitable characteristics for use
in oil well cementing.

KEYWORDS: PET, cement, recycling, mechanical proper-
ties.

INTRODUCCION

Los plasticos constituyen una preocupacion primordial debido
a que son materiales poliméricos derivados del petroleo, cuya
estructura, formada por largas cadenas de monémeros, dificul-
tan su biodegradacion, la cual puede tardar entre 450 y 1,000
anos en condiciones ambientales [1]. Esto genera un dano sig-
nificativo a los ecosistemas marinos al acumularse en ellos, y al
mismo tiempo representan una amenaza para la salud publica.
Se estima que entre el 10% y el 15% de los residuos plasticos
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terminan en los océanos, y durante el proceso de de-
gradacion el tereftalato de polietileno (PET) libera mi-
croplasticos que entran a la cadena alimentaria.

Por ofro lado, el PET que pertenece a la familia de
los poliésteres, se han convertido en un material am-
pliamente utilizado en la vida cotidiana debido a su
versatilidad y multiples aplicaciones. Su creciente
demanda ha impulsado un aumento en su produccion
en los ultimos 65 anos; se estima que actualmente se
producen alrededor de 30 millones de toneladas se
plasticos anualmente, con un incremento del 4% anual
[2], [3]- EI PET se utiliza comunmente en la fabricacion
de botellas, envases para alimentos, bebidas y pro-
ductos de cuidado personal. Este material destaca por
su excelente capacidad de formar una barrera contra
el oxigeno y dioxido de carbono, lo que lo hace ideal
para prolongar la vida util de los productos envasados.
Entre sus principales caracteristicas se encuentra su
gran ligereza y excelente resistencia mecanica, se
produce a partir del petroleo crudo (64%), derivados
liquidos del gas natural (23%) y aire (13%) [4].

El PET ha sido objeto de diversas investigaciones vy
avances tecnologico con el propésito de disminuir su
impacto ambiental [2]. En el proceso de reciclaje, este
termoplastico se somete a un proceso de limpieza,
trituracion y fundicioén para obtener una resina con ca-
racteristicas fisicoquimicas adecuadas para la fabri-
cacion de nuevos productos. En el ambito de la inge-
nieria de pavimentos, se esté explorado el potencial
del PET y la implementacion de técnicas innovadoras
para prolongar la durabilidad de los pavimentos a bajo
costo [5]. Este tema es de gran interés en ambito de
la construccion sostenible. Al-Hadithi et al. [6] reporta-
ron la modificacion de losas de concreto mediante la
adiciéon de diferentes porcentajes de fibras plasticas,
con el objetivo de incrementar la resistencia a la com-
presion y a la flexion.

Por su parte, Ojeda et al. [7], incorporaron fibras de
PET como componente en el mortero de cemento,
logrando un mejor desempeno mecanico tanto en la
compresidbn como en resistencia a la flexion, en com-
paracion con fibras comerciales de nailon. Ademas,
el PET ha sido utilizado como sustituto de la arena v,
también combinado con fibras de polipropileno, como
material aditivo en las mezclas de hormigon [2]. Tam-
bién, se han reportado estudios en los que la modifi-
cacion del concreto hidraulico con silice obtenida por
calcinacion de cascarilla de arroz ha demostrado me-
joras significativas en sus propiedades mecanicas [8].

En la industria petrolera, las mezclas de cemento tipo
lechada desempenan un papel fundamental para ga-
rantizar la estabilidad del pozo petrolero, revestir tu-
berias, recubrir las formaciones rocosas expuestas y
aislar zonas para prevenir la comunicacion de fluidos
entre distintas zonas [9]. No obstante, cuando la le-

Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 2 Vol. 1

chada no cumple adecuadamente con tales funcio-
nes, pueden surgir diversos problemas relacionados
con su desempeno y eficiencia, tales como pérdida
de hidrocarburos, filtfracion de fluidos inyectados, pér-
dida de circulacion cuando la lechada se filtra hacia
la formacion poroso o fracturada, y contaminacion de
mantos freaticos.

Cada pozo presenta condiciones especificas de pre-
sion, temperatura y composicion del subsuelo, lo que
hace que el diseno de una lechada sea un desafio tec-
nico considerable en terminos de estabilidad y adhe-
rencia. Ademas, las variaciones en la calidad de los
materiales empleados, como el cemento Portland y
los aditivos, pueden alterar significativamente las pro-
piedades esperadas de la mezcla y su rendimiento a
condiciones de operaciones reales.

El control de la viscosidad y el tiempo de fraguado de
la lechada son esenciales para un adecuado bombeo
y evitar problemas de sedimentacion de parficulas y
endurecimiento prematuro. En este trabajo se repor-
ta el aprovechamiento del tereftalato de polietileno
(PET) recolectado de los Residuos Solidos Urbanos
de la ciudad de Poza Rica de Hidalgo, Veracruz, para
mejorar las propiedades mecanicas de la lechada de
cemento con potencial aplicacion en los pozos de
perforacion.

MATERIAL Y METODOS

En la Figura 1 se muestra un esquema general de la
metodologia utilizada para la preparacion de la lecha-
da de cemento tipo H. Este tipo de cemento ha sido
seleccionado debido a sus propiedades, entre las que
se incluyen su alta resistencia a la compresion, ele-
vada resistencia al ataque quimico, fundamentalmente
para aplicaciones en cementacion de pozo; su capa-
cidad de lograr un rapido sellado hidraulico entre las
capas del subsuelo que evita la filtracion de fluidos y
su bajo requerimiento de aditivos que facilita la simpli-
cidad del proceso de preparacion.

—| Cemento-Agua-Aditivo

-1 Mezclado

-4 Caracterizacion

Figura 1. Metodologia para preparacién de la lechada de ce-
mento tipo H.
Fuente: Elaboracién propia.
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La lechada de cemento se llevd a cabo mezclando
700 g de cemento ftipo “H” con 46% de agua destila-
da a 4,000 rpm durante 15 segundos. A continuacion,
se anadieron particulas de PET, previamente lavadas y
secadas, con tamanos entre % y % pulgadas, en pro-
porciones de 10, 20 y 30% p/p respecto al cemento.
La mezcla se continué mezclando a 12,000 rpm por
35 segundos para garantizar una homogeneizacion
completa.

La lechada obtenida, con diferentes porcentajes de
aditivo, se caracterizaron para determinar su densi-
dad utilizando una balanza de lodos (marca FANN).
Las propiedades reoldgicas se evaluaron mediante un
consistometro atmosférico y un viscosimetro rotacio-
nal, operado a la temperatura de interés durante 20
min. El contenido de agua libre se calculé depositando
una cantidad conocida de lechada de cemento en una
probeta de 250 mL, dejandola en reposo durante 120
min y se procedid a medir la cantidad de agua libre
separada. Finalmente, la pérdida por filtracién se de-
termino deposito la lechada de cemento en una celda
estatica, aplicando una presion de 1,000 PSI sobre un
filtro de prensa con malla 325 durante 30 min.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra un resumen de las propiedades
fisicas de la lechada de cemento modificada con 10,
20 y 30% p/p de particulas de PET. La densidad de
estas lechadas practicamente se mantuvo constante,
lo que sugiere que la adicion del polimero no afec-
t6 significativamente el comportamiento del fluido en
estado fresco antes del fraguado. Cabe mencionar,
que la densidad de las lechadas modificadas fueron
ligeramente menores en comparacion con la lechada
sin modificar, debido a la relacion del sistema PET-ce-
mento tipo “H”, lo que resulta en mezclas mas ligeras
y también adecuada para aplicaciones en estructuras
sometidas a bajas cargas, donde una densidad redu-
cida puede ser ventajosa. Estos resultados son simi-
lares a los reportados previamente por Alesmar et al.
[4], quienes también observaron que la incorporacion
de particulas de PET contribuye a una menor densidad
sin comprometer las propiedades fisicoquimicas del
material.

Cabe mencionar que un aspecto importante es la co-
rrelacion entre la densidad, la viscosidad plastica (Vp)
y el punto de cedencia de las lechadas. Los datos de
la tabla muestra que el punto de cedencia disminu-
yo de 111 Ib/100ft-2 a 16.3 Ib/100 ft-2, este compor-
tamiento indica que las particulas de PET reducen las
fuerzas interparticulares dentro de la mezcla. Por otro
lado, al aumentar el porcentaje del polimero, también
la Vp aumento proporcionalmente su valor, atribuido
a la interaccion fisica entre las particulas de PET vy la
matriz del cemento dando como resultado una mezcla
pastosa con mayor hermeticidad ideal para minimizar
la filtracion de fluidos.
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Una densidad controlada permite mantener una pre-
sion hidrostatica adecuada en el pozo petrolero, una
Vp optimizada mejora proporciona un flujo uniforme
de la lechada y evita la formacién de segregacio-
nes. Finalmente, un punto de cedencia bajo facilita el
bombeo inicial. Estos parametros fisicos son de suma
importancia para disenar lechadas de cemento para
pozos petroleros que operan a diferentes condiciones
de presion, temperatura y composicioén de subsuelo.

Tabla 1. Resultados de las pruebas de la lechada realizados a
temperatura y presién atmosférica.
Aditivo PET (% p/p)

0 10 20 30
Peso (g) - 0.7 1.05 1.75
Densidad
(kg/m?) 1.84 1.20 1.20 1.20
Viscosidad 63.4 1832 2157 277.6
plastica (cp)
Punto de
cedencia 111 16.3 19.9 30.8
(1b/100 ft?)
Pérdida por 37 32 36 34

filtracion (mL)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se muestra el resultado de las prue-
bas reoldgicas de la lechada de cemento modificada
a diferentes concentraciones de PET. La naturaleza no
lineal de este comportamiento sugiere que la lecha-
da exhibe caracteristicas de un fluido no Newtoniano,
una caracteristica tipica del cemento Apasco Clase
“H". Por ofra parte, la muestra modificada con un 10%
peso de PET presenta una reduccion en el esfuerzo
cortante, a medida que aumenta la tasa de corte, este
comportamiento indica un potencial ahorro de energia
al momento de realizar el bombeo de la lechada. Por
el contrario, a concentraciones mas altas de PET 20 y
30% peso los puntos 100 y 200 rpm muestran un es-
fuerzo cortante mayor, por o que se requerira mayor
energia de bombeo inicial.

300

—&— Cemento clase H (34%) + PET (30%) + H,0 (36%)
4 —+ Cemento clase H (39%) + PET (20%) + H,0 (41%)
—4&— Cemento clase H (44%) + PET (10%) + H,O (46%)

250

200

150 4

100

Esfuerzo cortante (Lb/100 ft%)

(5
o
1

T T T T T
100 150 200 250 300

Tasa de corte (rpm)

Figura 2. Pruebas reolégicas de la lechada.
Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 3 muestra el comportamiento reologico
de la lechada obtenido a partir de la aplicacion del
modelo de ley potencias, el cual describe el com-
portamiento de los fluidos de perforacion base po-
limero. Ademas, en la Tabla 2 se presenta la ecua-
cion de regresion exponencial, que facilita el estudio
de la variabilidad de la viscosidad. Esta ecuacion vy
su correlacion permite realizar un prondstico mas
preciso de la relacion entre particulas de PET, agua
y cemento.

300

—&— Cemento clase H (34%) + PET (30%) + H,0 (36%)
1 —O—Cemento clase H (39%) + PET (20%) + H,0 (41%)
250 —A— Cemento clase H(44%) + PET (10%) + H,O (46%)

O

-
e

] . /$
50 - A{&é&

/o

200+

150 4

100

Esfuerzo cortante (Lb/100 ft)

\

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tasa de corte (rpm)
Figura 3. Pruebas reolégicas de la lechada modificada con PET

a partir de la ley de potencia.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Modelos exponenciales calculada por la ley de potencias.

Mezcla Modelo Correlacion
34% cemento + 30%PET + 36% H:0 | y = 4.359x 07436 0.9962
39% cemento + 20%PET +41% H,0 | y = 2,5496x0795* 0.9990
44% cemento + 10%PET + 46% H,0 | y = 2.2131x%78° 0.9992

Fuente: Elaboracién propia.

El valor de la V, de la lechada de cemento aumen-
t6 de manera significativa con el contenido de PET,
pasando de 183.2 cp con un 10% a 277.6 cp con un
contenido de 30% de PET (ver Figura 4). El aumento
de la V, se atribuye principalmente a dos factores.
En primer lugar, al aumenta la concentracion de par-
ticulas de PET en la lechada, se produce una mayor
interaccion molecular entre las cadenas del polime-
ro, lo que provoca una mayor resistencia al flujo vy,
por consiguiente, un aumento en la viscosidad de la
mezcla de cemento. En segundo lugar, es debido al
tamano y distribucién de particulas de PET: a ma-
yor tamano de particulas, hay mayor obstruccién del
fluido y resistencia al movimiento, o que resulta una
mayor viscosidad de la mezcla.
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Figura 4. Variacién de la V, de la lechada en funcién del con-
tenido de PET.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La lechada de cemento modificada con 10% de PET
presente menor resistencia al flujo debido a que su
punto de cedencia es bajo, lo que resulta en una
cantidad minima de fuerza sobre area superficial y
permite cambiar de flujo laminar a turbulento. Sin
embargo, cuando se requiere una mayor permea-
bilidad y un flujo estable para bombear cemento en
flujo laminar, es adecuado utilizar un cemento poli-
merico con mayor concentracion de PET, el cual es
adecuado para la industria de la construccion.

Por otra parte, el cemento clase “H" modificado con
particulas de PET resulté adecuado para la industria
de la construccion y petrolera, ya que el polime-
ro modifica la permeabilidad del cemento, aumenta
la resistencia a la compresion, al ataque quimico vy
bacteriologico. Ademas, de acuerdo al porcentaje
de polimero, puede desarrollar flujos estables o tur-
bulentos.
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Influence of the filler metal on the
microstructure of a 2507 super-
duplex stainless steel multipass
welding

RESUMEN: Este trabajo estudia la mi-
croestructura de un acero inoxidable su-
perduplex 2507 después de haber sido
soldado mediante el proceso GMAW, uti-
lizando dos materiales de aporte ER 2594
y ER 2209. Posteriormente, se analizaron
muestras correspondientes al primer cor-
don de soldadura mediante microscopia
optica, empleando un ataque selectivo
para identificar la ferrita, austenita y fase
sigma especificamente. Los resultados
mostraron la formacién de fase sigma en
los limites de grano ferrita/austenita en el
metal de soldadura con ER 2594, obser-
vandose un incremento en la fase auste-
nita y una disminucion significativa de la
ferrita, indicando la influencia de los ele-
mentos de aleacién presentes en el mate-
rial de aporte como el cromo y molibdeno
para la formacién de fase sigma y el nitré-
geno y niquel en la formacién de austenita.

PALABRAS CLAVE: acero inoxidable du-
plex, proceso GMAW, microstructura,
fase sigma.
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ABSTRACT: This work studies the microstructural
changes of a commercial 2507 superduplex stainless
steel that was multipass-welded with the GMAW pro-
cess using two filler metals ER 2594 and ER 2209. After
welding, both specimens were analyzed by means of
optical microsocopy, using selective etching to identi-
fy the ferrite, austenite, and sigma phase. The results
showed the formation of sigma phase in the ferrite/aus-
tenite grain boundaries in the welding metal obtained
with ER 2594 filler metal. The austenite fraction increa-
sed and the ferrite was reduced,indicating the influence
of alloy elements in the filler mnetal such as chromium
and molybdenum for the formation of sigma phase and
nitrogen and nickel for the austenite formation.

KEYWORDS: duplex stainless steel, GMAW process,
microstructure, sigma phase.

INTRODUCTION

The use of superduplex stainless steel (SDSS) has been
increasing over the years due to their excellent mechanical
properties and high corrosion resistance, reason why they
are used in the oil and gas industry [1]. Their microstruc-
ture consists in ferrite and austenite combining the stress
corrosion resistance of ferritic stainless steel with the high
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toughness and pitting corrosion resistance of auste-
nitic stainless steel [2]. Its chemical composition is
perfectly balanced to stabilize both phases at room
temperature and maintain their characteristics and
properties. Cr and Mo stabilize the ferrite and Ni
and N the austenite [3]. For duplex stainless steels
the formation of secondary phases such as sigma
phase, carbides, nitrides, or secondary austenite
among others is of main concern because they form
at high temperatures in the range of 500°C-1000°C
[4]. However, the most detrimental is sigma phase,
which is an intermetallic compound with high Fe, Cr
and Mo contents [5] and is often precipitated in the
ferrite/austenite interface when duplex stainless
steels are exposed to a high temperature during
welding or post-weld heat treatment (6). For that
reason, the amount of ferrite present in the micros-
tructure may be related to the susceptibility of sig-
ma phase formation in duplex stainless steels. One
approach to predict the fraction of ferrite is to use
the Creqg/Nieq ratio which also indicates the solidi-
fication mode for stainless steels welding metal ba-
sed on the chemical composition of the filler metal
and base metal. For industrial applications the heat
affected zone and the welding metal need to deli-
ver at least the same properties of the base metal.
Therefore, the selection of the filler metal should be
according to their chemical composition, focusing
on the the content of ferrite-promoting elements
to relate the fraction of ferrite in the welding metal.
For superduplex alloys there are two recommended
filler metals: ER2209 and ER2594, which chemical
composition is responsible to maintain the austeni-
te/ferrite balance of the base metal after welding.
They both have different amounts of chromium,
molybdenum, nickel and nitrogen. Consequently,
sigma phase may form if the filler metal contains
high content of chromium and molybdenum since it
may promote a high fraction of ferrite, disturbing the
ferrite/austenite balance, and affecting the mecha-
nical properties as well as corrosion resistance [7].
The aim of this work is to study the influence of the
ferrite-promoting elements in the filler metal on the
microstructure of the superduplex stainless steel
after being multipass-welded.

MATERIALS AND METHODS

In this work, commercial 2507 superduplex stain-
less steel plates were used to make two mulfipass
welding joints with the GMAW process and two di-
fferent filler metals. Plates were 6 mm-thick, solu-
tion treated, and water quenched according to the
manufacturer. Two filler metals of the duplex type
were used ER 2209 and ER 2594, both 12 mm in
diameter. All plates were prepared with a single V
groove, 45K bevel angle, 1 mm root face and 3.2 mm
root opening as indicated in Figure 1. The chemical
composition of the materials is shown in Table 1, ob-
tained by Optical Emission Spectroscopy.
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Figure 1. Single V Groove preparation
Fuente: Elaboracién propia

Table 1. Chemical composition of base metal and filler metal
(%wth)

Material | C | Si | Mn | Ni | Cr Mo N | Fe 9’324%99
2507 SDSS | 0.05 | 0.40 | 0.88 | 5.78 | 23.40 | 323 | 027 | Bal. | 202
ER2594 | 0.06 | 0.49 | 050 | 7.32 | 21.72 | 3.00 | 0.25 | Bal. | 1.5
ER2209 | 0.09 | 045 126 | 7.73 | 19.98 | 3.14 | 045 | Bal. | 1.70

Fuente: Elaboracién propia.

mode for the 2507
calculated using the

To determine the solidification
SDDS, the Creqg/Nieq ratio was
WRC-1992 diagram formula [8]:

Creq = Cr + Mo + 0.7Nb Eq.1

Nigq = Ni+35C+ 20N + 0.25Cu Eq.2
Welding parameters

To establish the welding parameters and to obtain full
penetration without visible defects, test beads were
deposited on a sample of superduplex stainless steel
plate. To protect the welding metal, argon was used
as a shielding gas. Once the parameters were establi-
shed (Table 2), three welding passes were needed to
join the SDSS plates as shown in Figure 2. The three
welding passes were deposited continuously.

Table 2. Welding parameters for specimens W2209 and W2594.

Shielding Current Voltage Welding speed
gas (A) v) (mmis)
Ar 300 30 3

Fuente: Elaboracién propia.

.

2507 SDSS

2

2507 SDSS

Figure 2. Multipass welding deposition.
Fuente: Elaboracién propia.

Microstructural analysis

The microstructural analysis was performed using op-
tical microscopy on samples from the heat-affected
zone and the weld metal zone corresponding to the
root pass.
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The samples were prepared with silicon carbide san-
dpaper of different grades and polished with diamond
paste of 6, 3 and 1 microns. KOH selective etching was
used to reveal and identify the secondary phases, which
distinguishes between ferrite, austenite, and sigma pha-
se. Subsequently, image analysis was performed tfo
quantify the percentages of the phases present.

RESULTS

Welding Metal

Figure 3 shows the microstructure of the base metal in
the as-received condition. Figure 4 and Figure 5 show
the welding metal of specimens W2209 and W2594.
The original microstructure in Figure 3 shows a ferrite
matrix with austenite islands elongated in the rolling di-
rection and free of secondary phases. In contrast, the
microstructure in specimen W2209 (Fig.4) shows poly-
gonal austenite formed along with strings of delta ferri-
te as well as particles of sigma phase. The fraction of
austenite increased to #90% and the content of sigma
phase is ~6%. For specimen W2594 (Fig. 5) the micros-
tructure depicts an austenite matrix and strings of delta
ferrite with butterfly-sigma phase inside. The fraction of
austenite is around ~90% and for sigma phase ~10%.

Figure 3. Microstructure of base metal in the as-received
condition.
Fuente: Elaboracion propia.

Figure 4. Microstructure of the welding metal in the root pass of
specimen W22089.
Fuente: Elaboracion propia

Ingenianjes

Figure 5. Microstructure of the welding metal in the root pass of
specimen W2594.
Fuente: Elaboracién propia.

Figure 6 and 7 show the microstructure of the heat affec-
ted zone in specimens W2209 and W2294. The micros-
tructure in both specimens W2209 and W2294 shows
the ferrite matrix with blocky and Widmanstatten austeni-
te. Sigma phase is observed, however, is almost imper-
ceptible in both specimens (<2%). Austenite fraction is
around 27% for W2209 and 19% for W2594.

Figure 6. Microstructure of the heat affected zone in the root
pass for specimens W2209.
Fuente: Elaboracién propia.

Figure 7. Microstructure of the heat affected zone in the root
pass for specimens W2594.
Fuente: Elaboracion propia.
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Based on the resultant microstructures, the original
austenite/ferrite balance is disturbed by the presence
of sigma phase and the reduction of ferrite. The mi-
crostructure and the properties of the welding metal
are generally controlled by the filler metal composition
while the microstructure in the heat affected zone is
determined by the weld thermal cycle and is therefore
very sensitive to variations in the welding conditions
[9] Nevertheless, the sequence of transformation re-
actions in the welding metal and heat affected zone is
the same [10], following:

L— L+F—z F- F+A

According to the Creqg/Nieq ratio, all commercial du-
plex stainless steels solidify as 100% ferrite (Figure 8)
and the balanced microstructure depends on the so-
lid-state transformation from ferrite to austenite during
cooling. The Creqg/Nieq ratio is around 2.25 for the
2507 superduplex stainless steel used in this study, in-
dicating the sequence of phase transformation.

WRC 1992, Cr,/Ni,,
5 3

0.5 1.0 15 20 2 35 4.0
| i i i

Liquid

Ferrite
Solvus

2507 255 2304

2205 2205
>N <N

Figure 8. Biphasic region at high temperature in duplex alloys.
Dotted lines correspond to the commercial duplex alloys.
Fuente: Recuperada de Referencia [11].
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Figure 9. Diagram of secondary phases formation in duplex alloys.
Fuente: Recuperada de Referencia [11].
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Austenite phase can only nucleate and grow below
the ferrite solvus. By controlling the processing tem-
perature and cooling rate from that temperature, the
proportion and distribution of both phases can be con-
trolled [11]. During cooling, austenite phase will start to
form when the temperature drops below ferrite solvus,
and the fransformation will increase at a rate controlled
by the diffusion of nitrogen in the delta ferrite [12].

Therefore, welding a material that implies only one
welding pass, the microstructural balance can be
maintained if the cooling from the liquidus temperatu-
re is slow enough fo permit the solid-state ferrite-aus-
tenite transformation, which can be considered as an
equilibrium condition. However, during a multipass wel-
ding the cooling rate from the liquidus temperature is
slow, allowing not only the ferrite-austenite solid state
transformation but also the precipitation of secondary
phases such as sigma phase in all zones of the joint.

The presence of sigma phase in the welding metal im-
plies that high temperatures and slow cooling were ex-
perienced. Based on the diagram of secondary phases
precipitation for duplex alloys in Figure 9, the range of
temperature was around 1000°C - 600°C, where sig-
ma phase can form along with other secondary pha-
ses. Despite there are some other secondary phases
in that temperature range, only sigma phase was iden-
tified in the specimens.

Sigma phase is an infermetallic phase, hard and brittle
which has a complex tetragonal crystal structure with
a large unit cell [13]. Sigma is enriched in Cr and Mo
relative to the nominal composition of the alloy, and
because of this, it grows from the ferrite phase, which
is also enriched in these elements, so that sigma nu-
cleates and grow from ferrite with the simultaneous
formation of secondary austenite by the eutectoid
transformation ferrite—secondary austenite + sigma
phase [13]. In duplex stainless steels, sigma phase par-
ticles normally nucleate at ferrite-austenite inferphase
boundaries and grow into the adjacent ferrite grains
in the form of a cellular structure consisting of sigma
phase and new austenite at temperatures between
675°C and 975 °C [14].

The Cr and Mo atoms would be absorbed from the
matrix nearby sigma phase as the sigma precipitation
occurred. Hence the corrosion resistance surrounding
sigma phase decreased owing to the depletion of Mo
and Cr at that local region. This decrease of corrosion
resistance is detrimental to the material because that
means that in certain service conditions, the material
would fail due to the holding at high temperatures be-
low the ferrite solvus for a certain time.

CONCLUSIONS
The formation of sigma phase due to the multipass
welding in a 2507 super duplex stainless steel has
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been investigated, allowing to summarize the following

findings:

1. ER2294 filler metal promotes a high fraction of sig-
ma phase in the welding metal compared to ER
2209 filler metal.

2. Sigma phase forms preferentially in the micros-
tructure of the welding metal due to the high tem-
perature experienced during the deposition of wel-
ding passes.

Although the ER2594 and ER2209 are recommended
to weld the 2507 superduplex stainless steel it is highly
recommended to control the interpass temperature
below. (800°C) during the deposition of welding pas-
ses. This will reduce the susceptibility of sigma phase
formation and will assure the microstructural balance
of ferrite and austenite to maintain the mechanical pro-
perties and corrosion resistance of the material.
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Sistema hibrido para deteccidn
oportuna de incendios en vehicu-
los automotrices

RESUMEN: En este trabajo se pre-
senta un sistema hibrido para de-
teccién oportuna de incendios; el
cual extingue fuegos dentro del
compartimiento de un motor. Aqui
se disena un sistema hibrido para
apagar el incendio en un vehiculo
automotriz, ya sea eléctrico o de
combustién interna, para su accio-
namiento se activa el extintor con el
compuesto de fosfato monoamoni-
co esparciendo sobre todo el area
de la cabina de motor sofocando el
fuego.

Se enfatizé un sistema de alarma
de manera visual y auditiva, la ac-
tivacién del sistema es de forma
automatizada, ademas de un siste-
ma manual que permite un control
del apagado del conato de fuego.
El accionamiento oportuno de este
sistema favorece en la salvaguar-
dar la integridad de los automovi-
listas y evitar danos mayores en el
automovil.

PALABRAS CLAVE: Seguridad, an-
ti-fuego, automatizado, incendio,
proteccion.
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ABSTRACT: In this project a hybrid fire prevention system
is presented, which extinguishes fires inside the engine
bay. A hybrid prevention is designed to extinguish fires in
automotive vehicles, whether it's internal combustion or
electric, in order to action the system a monoammonium
phosphate extinguisher spreads inside the engine bay su-
ffocating the fire.

A visual and auditive alarm is emphasized, the systems
activation is automated and also the presence of a ma-
nual system that helps to put out fires. The opportune ac-
tivation of this system safeguards the integrity of drivers
and reduces major damages to the vehicle

KEYWORDS: Security, anti-fire, automated, fire, protection.

INTRODUCCION

Las estadisticas de incendios en vehiculos son causas de
atencion basada en el hecho de que se han reportado una
gran cantidad de incendios en vehiculos sobre la carretera.
Se estima un fotal de 212,500 incendios vehiculares donde
resultaron 560 fallecimientos de personas civiles, un total de
1,500 personas civiles heridas y 1.9 billones de dodlares en da-
nos de propiedad directa en los Estados Unidos en el 2018.
Indicando un gran efecto por causa de los incendios en ve-
hiculos. [1] De la totalidad de datos recaudados en los anos,
el 59% de los fuegos en vehiculos diésel fueron causados
por fallas mecanicas y un 23% por fallas eléctricas, indicando
un alto porcentaje de fuegos en areas relacionadas con las
estadisticas.
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El fiempo que tarda para que se engolfe completa-
mente la cabina de un automovil es de 10 minutos
siempre y cuando el incendio empiece en el com-
partimiento del motor. [2]

Debido a los casos de incendios hay investigaciones
tecnologicas en donde a la creacidén de prototipos
similares al de este proyecto asi el caso como el
reporte Kiruthika (2023) [3] que establece un siste-
ma contra incendios utilizando un microcontrolador,
sensores de fuego, temperatura y fuego, un modulo
wifi, una valvula eléctrica, el extintor, y sistema de
bloque y un indicador. El propdsito es identificar un
fuego y extinguir antes que se desarrolle por medio
de la deteccion automatizada del sistema. Asi mis-
mo indicar al conductor por medio de un indicador
audifivo y notificar a una estacion de bomberos cer-
cana.

Los incendios dentro de una cabina de motor no son
predecibles y pueden suceder en cualquier instan-
cia, la respuesta a esta situacion es la implementa-
cion de un sistema hibrido para deteccion oportuna
de incendios que permita activarlo de forma manual
cuando el sistema automatico no detecte el incen-
dio ademas de tener un coste economico en sus
componentes, el cual por medio de la deteccion de
elementos indicadores de fuego activado el sistema
para sofocar el incendio [4]

Los incendios tienen una posibilidad de suceder
dado debido a distintas causas dentro del compar-
timiento del motor. [5] El sistema busca inhibir la
existencia de fuegos en el momento que lleguen a
presentarse y como resultado disminuir la cantidad
de incendios en vehiculos automotrices.

Actualmente existe en el mercado sistemas a base
de aerosol de 100 gramos como los que oferta la
empresa AWARE, especificamente su modelo
100TH [6] instalado mediante soportes y tornillos, la
deficiencia encontrada es su capacidad y el con-
trol, ya que no da a conocer como diferenciar un
incendio del automovil con un sobrecalentamiento
del motor.

Problema de investigacion

La idea nace de una problematica en donde se ob-
servé que los motores de autobuses locales se in-
cendiaban en varias ocasiones. Esto ponia en riesgo
a conductores y peatones, ya que se incendiaban
en areas céntricas con alto flujo de personas. Para
combatir este tipo de incendios se realiza un siste-
ma hibrido para apagar el incendio en un vehiculo
automotriz.

METODOLOGIA
Este dispositivo se acciona mediante la deteccion
de 2 variables las cuales tiene que existir para ac-
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cionarse, las cuales son la temperatura y la detec-
cion de particulas.

En el siguiente diagrama se visualiza el control del
sistema.

Sistema de
Control

o El sistema debe recibir
ambas sefiales con los
parametros establecidos
para accionar a los
extintores y detener el
incendio

» Deteccnion de temperatura

» Detector de particular
mayor a 115°C iniciad i di

de

Sensor LM35 Sensor MQ6

Diagrama de control.
Fuente: Elaboracién propia.

MATERIAL Y METODOS

Este prototipo se llevd a cabo en la Universidad Po-
litecnica de Tapachula. Para iniciar el proceso de
prototipado implemento el diseno en software CAD
(Figura 1), esto con la finalidad de agudizar las ideas
y observar los detalles constructivos a tener en
consideracion, una vez validado el diseno se paso a
la etapa constructiva.

=

Figura 1. Diseno de prototipo en Software CAD.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la construccién de prototipo se utilizaron los
materiales mencionados en la Tabla 1.

En un inicio se realizaron los cortes de la estructu-
ra rectangular a base de tuberia PVC. Se continud
con la union e interconexién de mangueras hacia los
extintores, Se armé el mecanismo analogo y se co-
necto al extintor. Posteriormente se realizaron per-
foraciones en la estructura de tal manera que rea-
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lizaban un cruce diagonal cubriendo el area dentro
de la estructura.
Tabla 1. Lista de materiales .

Material Unidad Cantidad
Tubo PVC Metro 10
Codo PVC Pieza 08
Arduino UNO Pieza 01
Sensor MQ6 Pieza 01
Sensor LM35 Pieza 01
Protoboard Pieza 01
Manguera Metro 1.2
Extintore (Fosfato . 02
Monoamonico) Pleza

Palanca Pieza 01
Cable de Palanca Metro 0.5
Conector para manguera | Pieza 02
Recubrimiento Metro 04
Cinchos de plastico Pieza 25
Cable conductor Metro 01

Fuente: Elaboracién propia.

Para finalizar el proceso de construccion se realiza-
ron las conexiones del Arduino con sus componen-
tes y una Protoboard al centro del armazon superior
para monitorear el area. Se conectd este sistema
con una alimentacion de 12 VCD para conectar el
motor que se conecta sobre el exfintor y permite
accionar el sistema. Se realiz6 una cubierta alrede-
dor como un material protector en el momento que
se realicen pruebas. Se realizé la programacion de
la tarjeta de programacién tipo Arduino con su res-
pectivo diagrama de conexion (Figura 2).

ARD1
D1
LEoRED

ARDUNG UNO

HE

ut

Figura 2. Diagrama de conexién.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se utilizaron cinchos plasticos para colocar el sis-
tema de control y dejar fijo cada componente en
su lugar.

Para la implementacion del sistema automatizado
es necesario la aplicacion de la programacion con
el uso de un Arduino UNO vy los sensores LM35 vy
MQG6 al igual que la implementacion de los actuado-
res necesarios en el sistema. Esta programacioén se
considera como funcional con momentos en donde
el sistema cuesta de responder apropiadamente.
Este ocupa el uso del sensor LM35 y MQ6 lo cuales
van a monitorear los factores como el gas, humo vy
temperatura dentro del area. En la programacion se
declaran los sensores como entradas y las salidas
como aquellas que conducen voltaje a un indicador
y un relevador el cual es responsable de accionar
el motor del sistema. Ocupando los valores necesa-
rios para realizar la conversion de la senal analoga
y convertirla a un voltaje comprensible, de esta for-
ma, el Arduino capta las senales y por medio de las
condicionales (IF, AND) va a determinar si se habili-
tan las senales de salida que activan el sistema, asi
mismo el monitoreo del sistema se va a visualizar
dado que se imprimen los valores de los sensores
al igual que indicadores del estado del gas-humo vy
de la activacion del relevador.

e
R 'llll.lyl_llll‘
b PRCT T

Jlunnaun

Figura 3. Prototipo de Sistema Hibrido para Deteccién Oportu-
na de Incendios en Vehiculos Automotrices.
Fuente: Elaboracién propia.

El prototipo se construyé en su totalidad como se
aprecia en Figura 3. Se realizaron las pruebas pilo-
to para activar el extintor y posteriormente sofocar
el fuego presente. Se tomo en cuenta que existen
unos segundos de retfrasé para que el sistema inter-
prete las senales y accione el sisfema debido a la
construccion de la programacion, pero ese retardo
entra dentro de un margen aceptable para su accio-
namiento. Posteriormente se realizaron las pruebas
piloto del sistema manual, el cual era sumamente
facil de activar y accionar (Figura 4).
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_ Ry | 8 -
Figura 4. Pruebas de funcionalidad realizadas en prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

A

RESULTADOS

Ambos sistemas trabajaron de manera indicada
para extfinguir un incendio de manera correcta, de
manera eficaz y de la manera mas rapida posible.
El sistema manual por lo tanto accion6 de mane-
ra adecuada y asegura, su funcionalidad parte del
sistema de prevencion de incendios primario y asi
mismo como sistema secundario.

Enla Tabla 2 se pueden observar los resultados de
las pruebas piloto realizadas.

Tabla 2. Resultados de pruebas realizadas

Temperatura(°C) | Accionamiento
No.De | censada dentro del sistema
prueba. | dela camara de
pruebas

1 85 No
2 87 No
3 90 No
4 95 No
5 98 No
6 100 No
7 105 No
9 110 No
10 116 Si

Fuente: Elaboracién propia.

El sensor de temperatura trabaja en conjunto con
el de particulas, el sensor manda la senal pasando
los 115 °C, pero no sé activa si el de particulas no
detecta lo deseado, esto para no confundir el tipo
de incendios externos como forestales, humo de la

Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 2 Vol. 1

carretera o cualquiera que se pueda presentar en
el camino.

El radio de alcance que generan los extintores ac-
cionados de manera simultanea es ideal para sofo-
car incendios en cualquier tipo de motor automofriz.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos podemos expresar que
se desarroll6 un sistema versatil y facil de construir
gracias a que los elementos que se integran dentro
de él son de bajo costo y accesibles, permitiendo la
construccion del prototipo sin necesidad de invertir
una gran cantidad de capital.

La respuesta ante el conato de incendio es rapida y
acorde los parametros establecidos.

Este prototipo puede servir como una respuesta
factible considerando su precio, efectividad y dis-
ponibilidad al publico.

Se busca continuar con la mejora continua de este
sistema para su implementacién en diferentes ve-
hiculos.
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Analisis de generacion y compo-
sicion de los Residuos Sélidos
Urbanos en la ciudad de Motul,

Yucatan

RESUMEN: Los cambios en los habitos
de consumo, los avances tecnolégicos y
el aumento de la poblacién, han ocasio-
nado incremento en la generacién de los
residuos sélidos urbanos (RSU). La dis-
posicién a cielo abierto o en rellenos sa-
nitarios de los RSU pueden causar efec-
tos adversos al ambiente y salud de la
poblacién; ademas, las emisiones de ga-
ses de biéxido de carbono (CO2) y me-
tano (CH4) originado por la descomposi-
cién de la materia organica incrementan
el efecto de invernadero y calentamiento
global. El propdsito de este trabajo fue
identificar las zonas en donde existe una
mayor generacion de RSU y los diferen-
tes elementos que lo componen; para
alcanzar los resultados se realizaron
muestreos al azar; en la determinacion
del tamano de las muestras se tomé
como universo las casas habitaciéon que
se encuentran en la ciudad de Motul. Se
encontré que el plastico y el papel inte-
gran la mayor proporcién de los residuos
sdlidos; el 50% de los encuestados ge-
nerade 1- 2 kg y el 36% de 3 - 4 kg. La
materia organica que componen los RSU
es de 48% y la cantidad residuos que se
generan por habitante es de 0.7 kg/hab/
dia. Hay una proporcién (mas del 50%)
de la poblacién que esta insatisfecha con
el servicio de recoleccion de residuos;
por consiguiente, el servicio debe ser
mas eficiente y en horarios establecidos
para facilitar la recolecta de los dese-
chos; ademas, los resultados obtenidos
se utilizaran para proponer proyectos y
profundizar mas el area de estudio.

PALABRAS CLAVE: habitantes, residuos
sdlidos, materia organica, generacion,
relleno sanitario
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ABSTRACT. With the increase in population, the generation
of solid waste (RSU) has increased, becoming an important
issue for developing countries caused by changes in living
standards and technological advances. Poor disposal of RSU
causes adverse effects on the environment and the health of
the population, especially when disposed of in open air or
near populated areas; In addition, the emissions of carbon
dioxide and methane gases caused by the decomposition
of organic matter increase the greenhouse effect and global
warming. To achieve results, the sources of generation were
identified. A survey was applied taking as universe the hou-
seholds located in the city of Motul. From the results obtai-
ned, it was found that plastic and paper make up the largest
proportion of solid waste. 50% of those surveyed generate
1-2 kg, 36% generate 3-4 kg, the organic matter that makes
up RSU is 48%, and the amount of waste generated per capi-
ta is 0.7 kg/capita/day. There is a proportion (more than 50%)
of the population that is dissatisfied with the waste collection
service; therefore, the collection service must be more effi-
cient and at established times to facilitate the collection of
waste; in addition, the results obtained can be used to propo-
se projects and further deepen the study area.

KEYWORDS: inhabitants, solid waste, organic matter, gene-
ration, landfill.

INTRODUCCION

La mala disposicion de los RSU causa efectos adversos al am-
biente y la salud de la poblacion, sobre todo cuando se disponen
a cielo abierto o en rellenos sanitarios cercanas en zonas po-
bladas [1], ademas, el CH4 y el CO2 generado por la descom-
posicion de la materia organica contribuye al incremento de las
emisiones de gases de efecto invernadero y al calentamiento
global [2]; ademas, en un futuro cercano, la disposicion final de
los RSU en rellenos sanitarios podria no ser un metodo efectivo
debido el incremento en la generacion y la escasez de terreno;
las practicas de reduccion y reciclaje de los RSU son elementos
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importantes en las estrategias de la gestion de forma
global [3]; por tal motivo, deben ir acompanadas de
programas de concientizacion a los ciudadanos para
fomentar la reduccioén y el reciclaje; por consiguiente,
€S necesario promover el consumo responsable por
parte de la poblacion para disminuir su generacion. El
conocimienfo de la composicion de los RSU es funda-
mental para planificar estrategias para el manejo; sin
embargo, es complejo obtener datos confiables y con-
sistentes, es comun encontrar reportes oficiales de la
composicion y generacion de RSU [4]; sin embargo, es
dificil determinar qué tan precisos son estos datos que
proceden de promedios nhacionales e incluyen areas
rurales, urbanas y distinfos estratos socio econdémicos.

En Meéxico, el manejo de los RSU se ha enfocado a
la recoleccion y disposicion final en tiraderos a cielo
abierto y rellenos sanitarios, con diferencias en capa-
cidad técnica vy financiera, entre municipios y Estados;
hay 95 rellenos sanitarios en el pais; de estos, soélo 13
cumplen parcialmente la norma ambiental [5]. Diversos
especialistas han mencionado que se debe de acabar
con estos métodos de disposicion final (tiraderos a cie-
lo abierto y rellenos sanitarios), no solo por sus altos
costos de operacion sino porque causan dano perma-
nente e irreversible a los suelos; por lo tanto, es im-
portante que las autoridades analicen y comprendan la
relacion entre las medidas de las politicas publicas y el
comportamiento en las practicas de reciclaje [6].

En el entorno de recoleccion y fransporte de los RSU
influyen variables como son la separacion, seleccion de
los elementos reutilizables y la parte biodegradable; al
respecto, las autoridades municipales deben desarro-
llar programas efectivo de recolecciéon para la elimi-
nacion eficaz; todo esto con la finalidad de reducir los
costos altos ocasionado por el consumo de combusti-
ble durante el transporte y colecta; por lo tanto, existe
oportunidad de mejorar este aspecto y hacerlo renta-
ble; en México el transporte de los RSU operan bajo
el esquema basico de retiro de residuos [7]; es decir,
recolectarlos y transportarlos al sitio de disposicion sin
ningun tratamiento previo.

La separacion de los elementos que integran los RSU
consiste en seleccionar materiales valiosos (carton, pa-
pel, plastico, aluminio); por tal motivo, la recoleccion y
transferencia de RSU debe realizarse con la frecuencia
determinada para evitar la acumulacion de desechos,
minimizando los riesgos para el ambiente y la salud pu-
blica; ademas, debe de utilizarse vehiculos disenados
para esa actividad, elegidos de acuerdo a la cantidad y
tipo de elementos que componen los RSU [8].

El proceso de recoleccion y tfransporte ineficientes de
RSU afectan a las empresas de gestion al incrementar
los costos operativos y reduce sus ganancias [9]; por
tal motivo, la optimizacion de costos es esencial para
lograr una gestion sostenible de los desechos sdlidos
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en las economias en desarrollo; por consiguiente, es
necesario que la recoleccion de RSU sea eficiente y
eficaz mediante el analisis del sistema y optimizacion
de las operaciones; aunado a esto, existe carencia
de infraestructura para la recoleccion, tfransporte, tra-
tamiento y disposicion final de los RSU, asi como la
correcta planeacién y manejo de los RSU; ademas,
los recursos financieros insuficientes, la falta de ex-
periencia técnica y la actitud publica han hecho que
la situacion sea desesperante debido a que los pro-
blemas relacionados con el ambiente y la salud estan
aumentando , [10].

Ante este contexto, es necesario determinar y cono-
cer las caracteristicas de los diferentes elementos que
componen los RSU con la finalidad de plantear estra-
tegias que apoyen la gestion y la toma de decisiones;
ademas, involucrar a las empresas interesadas en el
proceso de recoleccion de RSU; por lo anterior, el inte-
rés debe de centrarse y desarrollar herramientas que
vinculen aspectos econdmicos y ambientales en los di-
ferentes procesos, como son el tfransporte, el recicla-
do, lareutilizacion y la disposicion final de los diferentes
componentes que integran los RSU; por tal motivo, la
finalidad de este trabajos es realizar un diagndstico de
la generacion de RSU, identificando los elementos que
lo integran, areas de mayor generacion y el numero
de recorridos necesarios; ademas, generar informacion
que sirva de apoyo a la gestion y foma de decisiones a
las personas involucradas.

MATERIALES Y METODOS

Seleccién del area de estudio

Este trabajo se realizé en la ciudad de Motul, Yucatan,
Meéxico; se encuentra ubicada en la parte centro-norte
del Estado de Yucatan Figura 1, siendo la agricultura la
principal actividad econdmica; ademas, se encuentran
empresas y microempresas como son tiendas de aba-
rrotes, talleres de costura, hoteles y unidades de ser-
vicio.

Figura. 1. Mapa de la ciudad de Motul.
Fuente. www.google.com.
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La ciudad de Motul no cuenta con un programa de re-
coleccion de residuos; por consiguiente, las empresas
que prestan este servicio no cubren la totalidad de las
casas habitacion; los RSU son recolectados y desecha-
dos sin ningun tipo de clasificacion de sus componen-
tes, ademas, la informacién de la problematica de los
RSU que se tiene es escasa. Se desconoce la cantidad
porcentual de los elementos que integran los residuos
que generan; por lo tanto, no se sabe su verdadero va-
lor econdmico, asi como el destino final que deben de
tener; ademas, se ha observado que existen habitantes
que aun queman los RSU en sus patios y en ocasiones
son llevados a la orilla de la carretera propiciando la
creacion de basureros clandestinos, lo que representa
un peligro potencial para la salud de las personas.

Para la recoleccion de la informacion se diseno una en-
cuesta (no mostrado) y fue aplicado a los habitantes de
las casas habitacion; se senala que, previamente a la
aplicacion de la encuesta fue valorada aplicandola a 40
viviendas como prueba piloto, se realizd con la finalidad
de verificar la compresion de las preguntas a aplicar;
ademas, se obtuvo informacion que sirvio para alcanzar
las metas planteadas.

Determinacion del tamano de muestra

Los RSU son materiales heterogéneos, sus tasas de
generacion y composicion varian de lugar y de un pe-
riodo estacional a otfro [11]; para estimar con mayor pre-
cision las cantidades generadas fue necesario llevar a
cabo un muestreo.

Para realizar el estudio, fue necesario estimar la canti-
dad el total de viviendas de la ciudad de Motul, el con-
teo de viviendas se realizd6 con la ayuda del google
maps y fueron numeradas para su identificacion. Los
criterios para determinar el numero de elementos de
la muestra se basaron en el analisis de las caracteristi-
cas de la poblacion y densidad de las viviendas en las
diferentes zonas establecidas; ademas, no se conside-
ro niveles socioecondémicos. Para la determinacion del
tamano de muestra se fomd como referencia a Salga-
do-Lopez-[12], y se utilizd la ecuacion 1.

n=_NZ.pq
Nd*+ 72 .opq

Esta ecuacion corresponde al modelo de muestreo
simple aleatorio donde;

N= Tamano de la poblacion

n= Tamano de la muestra

p= Probabilidad de éxito

g= Probabilidad de fracaso

Z= Cuartil a/2 de la distribucion normal estandar con 95
% de confiabilidad.

Ec (1)

Los valores de q y p fueron tomados de una encuesta
aplicada a un sector de la ciudad de Motul obtenién-
dose los siguiente (Tabla 1): se utilizd un porcentaje de
confiabilidad (Z) de 95%, valores de g de 0.28 el cual
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represento la probabilidad de viviendas en la que no se
recoge los residuos y p de 0.72 represent6 la proba-
bilidad de viviendas en la que se recogen los residuos.

Tabla 1. Resultados de la encuesta proporcionada por el H.
Ayuntamiento de la ciudad de Motul,

Descripcion Porcentaje
Casas habitacion que
utilizan el sistema de 72
transporte de basura.
Casas habitacion que no
utilizan el sistema de 28
transporte de basura.

Total 100

Seleccién de los puntos de muestreo

Para facilitar el muestreo y por las caracteristicas de
la distribucion de la poblacion, la ciudad de Motul fue
dividida en 4 zonas (Figura 2)

i
_.-"'.. T

Figura 2. Mapa de la ciudad de Motul, con las zonas numeradas.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacion de los elementos de la mues-
tra se tomd como referencia a Addo, et al-[13], para
el célculo del numero de viviendas requerido de cada
zona, se aplico el procedimiento de muestreo aleatorio
simple y la ecuacion 1; este procedimiento se realizo al
azar.

Recoleccion de los residuos

Para la realizacion del muestreo se fomd como referen-
cia la normas mexicana[14]. Las casas habitacion selec-
cionadas para el trabajo fueron visitadas previamente;
ademas, se les invitd a participar en la investigacion; a
estas viviendas se les proporciono bolsas de nylon para
el aimacenaje de los RSU.

La toma de muestras se realizé en cada vivienda selec-
cionada determinando la cantidad de RSU y el numero
de habitantes que viven en ese hogar.
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Cuantificacion de los RSU

La determinacion de la cantidad de los RSU y el nume-
ro de muestreos se realizé tomando como referencia
la norma NMX-AA-61-1985 [15]; sin embargo, debido a
la cantidad de residuos que se recogio no se requirid
de la realizacion del cuarteo tal como lo indica la nor-
ma NMX-AA-15-1985 [14]. Para el pesado de las bolsas
con RSU se utilizé una balanza granataria marca Ohaus
con una sensibilidad de 0.1 g a 10 kg y para el calculo
de la generacién de los RSU por habitantes se utilizo la
ecuacion 2:

Una vez registrado el peso de los RSU de cada vivien-
da, el resultado se obtuvo al dividir el peso totfal de los
residuos entre el numero de habitantes de la vivienda y
se expresod en kg/hab/dia, ecuacion 2.

Kg de RSU por vivienda Ec (2)

G i6n de RSU =
eneracion de Numero de habitante por vivienda

Después de pesar cada bolsa, se determind la compo-
sicion de los elementos que lo integran; finalmente se
obtuvo el porcentaje de cada uno mediante la aplica-
cion de la ecuacion 3 [16]:
wi
=— Ec (3)
PS W X 100

En donde:
PS = Porcentaje del subproducto considerado.
W1 = Peso del subproducto considerado en kg; des-

contando el peso de la bolsa empleada.
W = Peso total de la muestra recolectada en kg.

Determinaciéon del numero de vueltas

Para la determinacion de la cantidad de residuos a re-

colectar se ufilizd la ecuaciéon 4, para facilitar los re-

corridos y por la cantidad de RSU que se estimo que

generarian se considero una frecuencia de recoleccion

de una vez cada 7 dias; por consiguiente, para el calcu-

lo se utilizé la ecuacion 4:
W=PxPPCXD Ec (4)

Donde:

W= Es el peso total de los residuos.

P= Cantidad de habitantes a atender.

PPC= Generacion de residuos.

D= Numero de dias a recolectar,

Para estimar el nimero de recorrido del vehiculo se
utilizod la ecuacion 5, debido a las caracteristicas de los
elementos que integran los RSU se determind utilizar
un vehiculo compactador de 8 toneladas; por lo tanto,
tenemos:

Nr=£

o Ec (5)

Donde.

Nr=Numero de recorridos.

W= Peso tofal de los residuos en foneladas.
CV= Capacidad del vehiculo en toneladas.
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Anélisis estadistico
Los resultados fueron analizados con los programas
estadisticos Excel.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Determinacion de los elementos de cada zona

En la Tabla 2, se observa la cantidad de viviendas se-
leccionadas en cada zona, encontrando la mayor densi-
dad de viviendas en la zona 3 y 4.

Tabla 2. Numero de viviendas seleccionadas por zona.

Zona Numero de
casas
1 62
2 81
3 99
4 68

En la Figura 3, se observa que el 50% de las vivien-
das generan una canfidad promedio de 1a 2 kg por
dia, el 36% de 3 a 4 kg; ademas, el 15% de la poblacién
generan cantfidades mayores de residuos de 5 kg por
dia; por lo tanto, la cantidad promedio de RSU que se
determiné fue de 0.7 kg/hab/dia. Si consideramos que
el municipio de Motul tiene un total de 37804 [17], se
estaria generando 26.46 Tm/dia de RSU; es importante
senalar que, no todos los habitantes entregan sus resi-
duos al camidn recolector, por lo que se desconocen el
destino que le dan Figura. 3.

100 —+
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Figura 3. Cantidad de RSU que generan en las viviendas por dia.
11-2 kg; 2, 3-4 kg; 3, 5-6 kg; 4, 7-10 kg

Kaza, et al.-[18], menciona que a nivel global, se genera
0.74 kg/hab/dia, sin embargo, las tasas nacionales de
generacion de desechos fluctuan ampliamente de 0.1
a 4.54 kg/hab/dia; ademas describen que los volume-
nes de generacion de RSU estan correlacionados con
los niveles de ingresos vy las tasas de urbanizacion; por
ofra aparte, Espinoza, et al.-[19] describen que el ran-
go de generacion de RSU es de 0.49 a 2.08 kg/hab/
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dia, encontrando las mayores tasas de geracion en los
paises mas desarrollados; ademas, las tasas de gene-
racién calculada guardan relacion directa con indica-
dores de actividad, tamano poblacional y desarrollo de
los paises; por tal motivo, a medida que la poblacion se
incrementa y sus habitantes utilizan productos recien-
tes, las ciudades se vuelven mas présperas; ademas,
participan en el comercio y el intercambio mundial de
productos; por consiguiente, ofrecen mas productos y
servicios a los ciudadanos; por lo tanto, se enfrentan a
mayores cantidades de RSU que deben gestionar me-
diante el tratamiento y la eliminacion [7], en la region de
estudio la cantidad que generan se encuentran dentro
de la media ( 0.74 kg/hab/dia), a pesar de estos resul-
tados, es necesario crear programas de manejo de
residuos para el desarrollo de una cultura ambiental.

En la Figura 4 se observa que los RSU esta integra-
do en proporcion elemental de 48% de plasticos, 34%
de papel y 12% de material organica; ademas, en una
menor proporcion se encuentran los vidrios, baterias y
otros materiales.

100 -
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Figura 4. Elementos que integran los RSU.
1Plastico; 2 Papel y cartén; 3 Materia organica; 4 Metales; 5 otfros

El hecho de encontrar estos tipos de materiales dentro
de los RSU, da una idea de la tendencia de los produc-
tos que consume los habitantes de las poblaciones al
preferir producto con empaques no retornables, se ha
encontrado en las bibliografias que las caracteristicas y
propiedades de los RSU estan influenciado por contex-
tos regionales, estacionales y socioecondmicos; por lo
tanto, la variacion de los desechos se atribuye a dife-
rentes estilos de vida culturales y sistemas de gestion.
Los analisis de los resultados de los lugares de genera-
cion proporcionan una mejor comprension de la infor-
macion de las caracteristicas de residuos particulares,
SON necesarios para proponer programas de recupera-
cion de energia y el reciclaje de los componentes que
lo infegra.

Con base a los resultados se observa que la fendencia
del consumo de los habitantes es de adquirir productos
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con empaques desechables; por lo tanto, es necesario
plantear propuesta de proyectos enfocados al recicla-
do de este fipo de desechos.

Como puede observarse en la figura 5, de los diferen-
tes tipos de plastico que generan los habitantes, la ma-
yor cantfidad corresponde a empaques de bebidas car-
bonatadas, siendo de un 54%,; sin embargo, no se esta
considerando el porcentaje de envases utilizados para
el embotellado de agua purificada; por consiguiente,
seria de un 62%; ademas, este tipo de empaque pue-
den ser reutilizadas o reprocesadas como materia pri-
ma para la generacion de otros productos; por lo tanto,
disminuiré la carga de contaminante que son desecha-
dos; por consiguiente, es importante buscar materiales
alternativos con propiedades similares pero que sean
amigables con el ambiente, por otro lado, existen evi-
dencias que sugieren que el reciclado del PET pueden
ser menos daninos para el proximo mundo verde. Va-
rias tecnologias novedosas estan progresando para
hacer plasticos degradables como plasticos fotode-
gradables; sin embargo, los cientificos buscan un me-
jor sustituto para resolver este problema y crear una
sustancia degradable o controlar la vida ufil.

Siddiqui, et al.-[20], mencionan que los envases ufili-
zados en las bebidas carbonadas que estan hechos a
partir de polietinen tereftalato (PET) son utilizados en
mayor volumen, principalmente en botellas para agua o
bebidas carbonatadas; ademas, el PET es ampliamen-
te utilizado en aplicaciones de peliculas para bandejas
y tapas de alimentos, ademas, se tiene una capacidad
total de produccion mundial de mas de 65 millones de
toneladas de polimero virgen al ano. Con base a los
resultados anferiores, se puede observar que la po-
blacion prefiere este tipo de producto con empaques
desechables, a pesar de que el costo es mayor; es im-
portante recalcar que, este tipo de materiales tienen un
periodo de degradacion muy alto; por lo tanto, es muy
importante desarrollar tecnologia para su reprocesa-
miento (Figura 5).
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Figura 5. Tipos de envases que integran los RSU.
1, Bebidas carbonatadas; 2, Detergentes; 3, acido muriatico; 4, agua
purificada; 5, Herbicidas; 6, otros.
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La materia organica contenida en los RSU es la parte
biodegradable que es susceptible de ser aprovecha-
ble para la recuperacion de energia, el porcentaje en
masa determinado fue del 48%, en la figura 6, se ob-
serva los elementos que integran la materia organica, el
31% estaba integrada por residuos de alimentos, el 8%
estaba formada por residuos de fibras vegetales como
residuos de jardin y partes de madera; ademas, el 12%
estaba integrado por tallos de diferentes especies de
plantas y hojas de arboles ver Figura 6.
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Figura 6. Elementos que integra la materia organica biodegrada-
ble en la RSU en masa

1 fibras vegetales; 2, residuos de alimento; 3, residuos de plantas

Chen, et al.-[21] mencionan que los residuos organicos
representa una gran proporcioén de RSU, incluso se in-
crementan cuando las economias crecen; sin embargo,
estiman que los residuos organicos variaran del 47% en
el 2015 al 39.8% en el ano 2050 en relacién con el por-
centaje de todos los demas tipos de residuos, esto es
debido a la saturacién de residuos organicos ocasiona-
do por el consumo de alimentos; ademas, mencionan
que los residuos organicos seguiran siendo las parte
mas importante de RSU debido a sus caracteristicas y
como fuente para la obtencion de otros bio-productos;
de manera analoga, Sharma and Jain-[22] describen
que la region y el nivel de ingresos econdmicos de la
poblacién influye en el contenido en masa de la materia
organica en la RSU; ademas, senalan que dependiendo
de sus ingresos pueden oscilar en un rango de 56 a
44%; asimismo, a medida que el mundo avanza hacia
su futuro urbano; por lo tanto, el incremento de la tasa
de generacion de RSU es mayor que la tasa de urbani-
zacion.

Por ofra parte, la materia organica contenida en la RSU
de la zona de estudio, puede ser utilizada como mate-
ria prima para la obtencién de bio-productos y biogas
a través de la digestion anaerobica; este proceso ha
recibido una atencion creciente en todo el mundo y se
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ha convertido en una de las tecnologias mas extendida
en el campo del tratamiento. Valentino, et al.-[23], des-
criben que la fraccion organica de los RSU es utilizada
como materia prima en el proceso de digestion anaero-
bia, las macromoléculas son convertidas a acidos gra-
Sos volatiles; ademas, las reacciones cataliticas fueron
conifroladas evitando la inhibicion de las bacterias me-
tanogénicas; por consiguiente, la fraccion de desechos
organicos utilizado para la produccion de acidos gra-
sos volatiles también puede ser utilizados para la sin-
tesis de otros bio-productos con alto valor en el mer-
cado; por otro lado Tyagia, et al.-[24] describen que la
materia organica de los RSU puede ser utilizado para la
generacion de hidrogeno bajo condiciones mesofilica;
ademas, este elemento favorece la produccioén de me-
tano; por lo tanto, lo consideran como una alternativa
para la recuperacion de bioenergia.

En la Figura 7, se observa la opinion de las personas
referente a la problematica ambiental, el 31 % de las
personas considera que el problema de la contamina-
cién ambiental es ocasionada por falta de educaciéon de
los habitantes, el 25 % por ignorancia y en menor pro-
porcion por el alto consumo de productos desechable;
sin embargo, es importante considerar que de acuerdo
a la encuesta aplicada existe una alta cantidad de la
poblacion que desconocen las caracteristicas de los
componentes que integran los RSU; por lo tanto, una
propuesta de proyecto sobre manejo y disposicion fi-
nal daria mayor conocimiento acerca de los diferentes
componentes.
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Figura 7. Causas del problema de la basura;
1, Ignorancia; 2, flojera; 3, consumismo; 4, falta de educacion; 5, em-
paques desechables

Esmaeilizadeh, et al.-[25], mencionan la importancias de
los programas para la culturizacion y educacion en el
conocimienfo de los RSU asi como la poca importancia
que le dan las organizaciones, oficinas, instituciones y
autoridades responsables en la aplicacion de las nor-
mas y reglamentos; ademas, la debilidad en la toma de
decisiones ejecutivas, la falta de participacion de ver-

52



Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 2 Vol. 1

daderos expertos en la materia, asi como la falta de ufi-
lizacion de practicas y experiencias exitosas en el ma-
nejo de residuos a nivel global ocasionan mal manejo
de los RSU; también, describen que las investigaciones
han demostrado que la participacion de los ciudada-
nos es uno de los factores efectivos y hecesarios en la
disposiciéon de los residuos; por ofra parte, Nanda and
Berruti-[26], describen que los programas de parficipa-
cion y sensibilizacion ciudadana puede mejorar la ges-
tion de RSU; ademas, es necesario educar e informar a
los ciudadanos sobre los principios de reducir, reutilizar,
reciclar y recuperar (4R), de tal manera que los resi-
dentes se vuelva menos dependientes en la recolec-
cion de los RSU; asi mismo, debe existir cooperacion y
consenso entre las autoridades; ademas, comunicacion
en la planificacion y ejecucion de los sistemas de ges-
tién de los servicios municipales de residuos sélidos.

La gestion de los RSU se ha convertido en importante
preocupacion tanto regional como global debido a la
creciente urbanizacion; por consiguiente, si ho tiene un
manejo y disposicion eficiente la generacion de dese-
chos puede tener impactos adversos en la salud publi-
cay el ambiente.

La recoleccion y transporte de residuos contribuye a
mantener las condiciones de salud de los habitantes;
por consiguiente, se evita la generacion de vectores,
malos olores, liquidos contaminantes, asi como la ma-
teria organica en descomposicion; por lo tanto, es ne-
cesario considerar la cantidad, frecuencia, area de re-
coleccion y tipo de residuo,

Para estimar la cantidad total de RSU generados en la
zona de estudio, se considerd el nimero de habitan-
tes [17], cantidad de residuos generados por habitantes
en un dia (0.7 kg/hab/dia) y frecuencia de recoleccion
(7 dias); para determinar el nimero de recorridos del
vehiculo recolector en cada zona, el calculo se realizod
tomando como referencia un transporte compactador
de 8 toneladas (Tabla 3).

En la Tabla 3; se observa que, en la zona 2 y 3 la canti-
dad de residuos generados son mayores comparados
con la 1y 4; por lo tanto, es donde se encuentra la ma-
yor densidad de la poblacién; por consiguiente, es don-
de se encuentra la mayor cantidad de residuos por dia.

Tabla 3. Cantidad de residuos generados por zona

Zona kg Numero de
recorrido
1 37051 5
2 48160 6
3 59276 7
4 40754 5
CONCLUSION

La gestion de RSU se ha convertido en uno de los pro-
blemas que requiere de la parficipacion de expertos del
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area de la gestion ambiental, se ha prestado poca aten-
cion para mitigar los efectos negativos de la mala dispo-
sicion de los RSU; por consiguiente, contfinia mostran-
do un fuerte potencial de crecimiento. Este frabajo da
a conocer los elementos que forman parte de los RSU
y muestra la situacion en la que se encuentira el sistema
de gestion del érea de estudio. Los resultados muestran
una tendencia hacia el incremento en la generacion de
los residuos; ademas, se encontrd una mayor utilizacion
de productos con empaques desechables por parte de
los habitantes, siendo en mayor porcentaje los plasticos;
sin embargo, en cuanto a la composicién masica se ob-
servo en mayor proporcion la materia organica, la cual
es susceptible de ser utilizada como materia prima para
la obtencién de ofros productos como son los biocom-
bustibles; ademas, destaco el porcentaje de materiales
no biodegradables como son los metales pero que pue-
de ser reciclables para la obtencion de otros productos;
también se encontro envases de carton multicapas para
bebidas, lo que indica que deben encaminarse esfuerzos
por analizar alternativas viables para la valorizacion de
estos residuos.

No se enconiré influencias significativas en la compo-
sicion elemental, siendo similares en las 4 zonas. En
cuanto a la generacion de RSU se estimo que fue de
0.7 kg/hab/dia, la cual es similar a la media nacional.
Con base a lo anterior se determina que la recoleccion
de los residuos debe ser mas eficiente, y en horarios
establecidos; ademas, se debe profundizar mas el es-
tudio de la problematica ambiental del drea de estudio
y su evolucién en un futuro proximo.
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Perspectivas estrategicas del Litio
en Mexico: potencial econdmico y
desafios industriales

RESUMEN: El panorama del litio en Mé-
xico genera creciente interés cientifico
y econdémico debido al descubrimiento
de importantes reservas, principalmen-
te en Sonora y Baja California. Sin em-
bargo, el pais aun no se consolida como
un productor destacado a nivel mundial,
encontrandose en una fase inicial de ex-
traccién. Este mineral es clave para la
transicion energética, al ser esencial en
la fabricacién de baterias para vehiculos
eléctricos, los cuales son fundamentales
en la reduccién de emisiones de carbo-
no.

Meéxico tiene el potencial de desarrollar
la industria del litio mediante la produc-
cion de baterias, diversificando su eco-
nomia y generando empleos. Ademas,
incentivar la inversién y fomentar la in-
vestigacion en tecnologias de extracciéon
y procesamiento podria acelerar este
desarrollo.

Gracias a sus reservas y su proximidad
con Estados Unidos, un mercado estra-
tégico para la electromovilidad, México
tiene la oportunidad de convertirse en
un productor global relevante. Para lo-
grarlo, es crucial establecer un marco
regulatorio robusto y politicas publicas
que favorezcan la inversién, permitiendo
al pais posicionarse como un actor clave
en el mercado internacional de baterias.

PALABRAS CLAVE: baterias, explota-
cion, litio, vehiculos eléctricos
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ABSTRACT: The lithium landscape in Mexico is generating
growing scientific and economic interest due to the discovery
of significant reserves, mainly in Sonora and Baja California.
However, the country has not yet established itself as a lea-
ding producer worldwide and is in the initial extraction phase.
This mineral is key to the energy fransition, as it is essential in
the manufacture of batteries for electric vehicles, which are
fundamental in reducing carbon emissions.

Mexico has the potential to develop the lithium industry throu-
gh battery production, diversifying its economy and creating
jobs. In addition, encouraging investment and promoting re-
search in extraction and processing technologies could ac-
celerate this development.

Thanks to its reserves and proximity to the United States, a
strategic market for electromobility, Mexico has the opportu-
nity to become a relevant global producer. To achieve this, it
is crucial to establish a robust regulatory framework and pu-
blic policies that favor investment, allowing the country to po-
sition itself as a key player in the international battery market.

KEYWORDS: batteries, electric vehicles, exploitation, lithium.

INTRODUCCION

El litio es un elemento quimico cuyo interés ha aumentado en los
ultimos anos debido a su capacidad para almacenar energia en
baterias, lo cual lo hace esencial para la tecnologia moderna y
la transicion a fuentes de energia sostenibles. México es uno de
los paises mas ricos en reservas de litio, con aproximadamente
3.7 millones de toneladas, por lo que su exploracion y extraccion
pueden tener un impacto significativo en la economia, la sociedad
y el medio ambiente. Sin embargo, la extracciéon de litio también
conlleva desafios importantes, como la degradacion del suelo,
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la alteracion de ecosistemas naturales y la disminucion
de recursos hidricos. Ademas, este proceso puede ge-
nerar costos econdmicos y sociales para las comuni-
dades locales, tales como la disminucion de la calidad
de vida, la pérdida de tierras y recursos, asi como pro-
blemas relacionados con la contaminacion ambiental y
la explotacién laboral.

En este contexto, es fundamental considerar la soste-
nibilidad de la extraccion de litio en México. Adicional-
mente, se debe investigar el desarrollo de alternativas
sostenibles al litio para su uso en baterias y promover
la implementacion de practicas mineras responsables,
que minimicen los impactos negativos en las comuni-
dades y el medio ambiente. En este articulo, se analiza-
ran en detalle los impactos econdémicos, ambientales y
sociales de la extraccion de litio en México, asi como
las alternativas tecnolégicas sostenibles que podrian
ser implementadas. También se exploraran las implica-
ciones y los desafios asociados con la exploracion y
explotacion de litio, proporcionando una vision integral
de la situacion actual y las oportunidades futuras.

Descripcién quimica del litio

En su forma pura el litio es un metal blando, de color
blanco plata, que se oxida rapidamente en presencia
de aire o agua [1]. Es un elemento moderadamente
abundante y esta presente en la corteza terrestre en
65 partes por millon (ppm). El litio se encuentra presen-
te en una amplia gama de minerales (aproximadamente
145 especies mineraldgicas lo contienen), solamente
algunas poseen valor economico [2]. En la Tabla 1 se
muestran las propiedades fisicas de este elemento.

También, el litio se encuentra en salmueras de diverso
s origenes, como salmueras naturales, salmueras aso-
ciadas a pozos petroliferos y a campos geotérmicos.
Las salmueras con valor econdmico se encuentran
bésicamente en salares y lagos salinos. También se
encuenira presente en diversas arcillas (siendo la hec-
torita la mas importante) y en el agua de mar en con-
centraciones del orden de 0.17 ppm. La Tabla 2 mues-
tra los compuestos de los que se puede extraer el litio
y las concentraciones que contiene cada uno de ellos.

Tabla 1. Propiedades del Litio.
Niimero atémico 3
Peso atomico 6.941
Estructura Monoclinico
Punto de fusion 186
Punto de ebullicion 1.336
Peso especifico 0.534

Adimensional
Gramos por mol (g/mol)
Adimensional
Grados Celsius (°C)
Grados Celsius (°C)
Gramos por centimetro
ciibico (g/cm?)
Calorias por gramo por
prado Celsfus (cal/g- °C)

Calor especifico del estado 1.0
liquido (sobre 200 °C)

Calor especifico 0.784 Calorias por gramo por
grado Celsius (cal/g- °C)
Resistividad 855 0 °C: ohm por metro (Q/m)
Coeficiente de 45x10° Grado Celsius (°C?)

temperatura de la
resistividad

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Compuestos de los que se extrae el litio.

Nombre Formula Porcentaje de litio
Espodunema (Si20¢)LiAl 8%
Ambligonita PO, LIiAIF 10.1%

Lepidolita (AlSi;0,,)K(Li, AL)(0,OH, F) 33%a7%

Petalita LiAl(Si4040)

Fuente: Elaboracién propia.

Usos actuales y usos potenciales previsibles a fu-
turo

El litio tiene varios usos como la elaboracion de dife-
rentes tipos de baterias, vehiculos, automotores, ferro-
carriles, tfransporte aéreo, fabricacion de toda clase de
artefactos y una gran variedad de maquinas industria-
les, teléfonos celulares, armas, generadores de elec-
tricidad, acumuladores, con gran capacidad de alma-
cenar energia €, incluso, se ufiliza en las baterias de las
naves para vuelos espaciales.

Otros usos del litio radican en una rama cientifica com-
pletamente diferente como lo es la elaboraciéon de
diversos medicamentos; por ejemplo, el carbonato y
el citrato de litio, los cuales son recursos medicinales
para producir diversos farmacos usados especial-
mente en casos psiquiatricos, antidepresivos e inclu-
so para el fratamiento del desorden psiquico llamado
‘trastorno bipolar’[3]. Las sales de litio, sobre todo el
carbonato de litio, se pueden emplear en las ciencias
meédico-psiquiatricas para el tratamiento del sindrome
maniaco 0 mania, para males depresivos, para tratar
trastornos de bipolaridad y otras psicopatologias mas
graves, aungue menos frecuentes. También es un es-
tabilizador del estado de animo al frabajar de diversas
formas, por ejemplo, bloqueando la liberacion irregular
de la dopamina, sustancia que realiza conexiones ce-
rebrales entre neuronas[4].

Por otro lado, el litio también se utiliza para depurar
el aire extrayendo el didoxido de carbono en submari-
nos. En las naves espaciales es requerido para el al-
macenamiento duradero de las baterias de naves en
vuelos al espacio[5]. El cloruro y el bromuro de litio
tienen elevada higroscopicidad, es decir, capacidad
para absorber la humedad atmosférica, por lo cual son
excelentes agentes secantes. Adicionalmente, el bro-
muro de litio se usa en bombas de calor de contrac-
cién, esto significa que expulsa el calor de un espacio
frio, en otras palabras, hace lo mismo que una maquina
frigorifica, pero con objetivo al revés: la de frigorifico
absorbe calor y lo tfransforma en frio, la de calor toma
frio y lo transforma en calor.

Ofro elemento importante es el estearato de litio el
cual es un lubricante usado en aplicaciones a alta tem-
peratura. El hidréxido de litio, por su parte, se usa tanto
en naves espaciales como en submarinos, en ambos
casos con el mismo propésito esencial de depurar el
aire y nuevamente hacerlo funcional dado que le ex-
trae el dioxido de carbono[6].
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Sin embargo, en cuanto a la revolucion completa en
el campo de la energia se refiere a un giro completo
en fuentes de energia dado que se frata de una ener-
gia no contaminante y que, en muchos aspectos, es
sumamente versatil. Las baterias de iones de litio son
recargables en un inicio, lo cual es muy importante en
tecnologia de punta, la cual abarca la recarga de equi-
pos de computadoras relativamente grandes o bate-
rias de teléfonos celulares de la 5G, algunos tipos de
robots o de ciertos aparatos propios de la llamada In-
teligencia Artificial, etc. En cuanto a desarrollos futuros,
podria ufilizarse para viajes muy largos de vehiculos
terrestres o aéreos, sobre todo, de vuelos espacia-
les con pasajeros relativamente numerosos, en los que
podria necesitarse de tiempos prolongados de espe-
ra antes de regresar a nuestro planeta, o bien, para
instalar fuentes de recarga en las diversas estaciones
espaciales.

Adicionalmente, el litio es un componente comun en
aleaciones de aluminio, cadmio, cobre y manganeso,
estas son empleadas en ciertas etapas de la construc-
cidén aeronautica que implican dicha aleacion. También
pueden ser usadas en la creacion de lentes de tfele-
scopios de gran magnitud, por ejemplo, el telescopio
de Monte Palomar. Finalmente, puede tener implicacio-
nes en el manejo de energias nucleares y atomicas [2].

Regiones productoras de litio en el mundo

Pese a que ha sido conocido desde hace 200 anos
y aprovechado en diferentes actividades, en anos re-
cientes su uso ha sido mas valorado, sobre todo en lo
que respecta a las baterias de las tecnologias de alta
duracion, por lo que se generd una mayor demanda en
la extraccion y transformacion del litio. En 2019, los pai-
ses con una mayor produccion por toneladas de dicho
mineral fueron: Australia (42 mil); Chile (18 mil); China (7
mil 500); Argentina (6 mil 400); Portugal (1200); Namibia
(500); Brasil (300); Canada (200); Estados Unidos (s/d)
y Zimbabue (s/d). En tanto, las mayores reservas estan
localizadas en Australia (62 millones 800 mil); Chile (8
millones 600 mil); Argentina (un millén 700 mil); China
(un millon); Estados Unidos (630 mil); Canada (370 mil);
Brasil (95 mil) y Portugal (60 mil)[7].

Debido a la importancia del sector minero en la eco-
nomia nacional, el marco legal del litio en México esta
previsto en la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos. En su articulo 27 senala que “co-
rresponde a la Nacién el dominio directo de todos los
recursos naturales de la plataforma continental y los
zo6calos submarinos de las islas; de todos los minera-
les o substancias que se encuentran en vetas, man-
tos, masas o yacimientos”[8]. Asimismo, el articulo
73, fraccion X de la Carta Magna faculta al Congreso
Mexicano para legislar acerca de la mineria. El articulo
123, fraccion Xll, obliga a las empresas -entre ellas las
mineras- a generar condiciones de seguridad e higiene
a las y los trabajadores de dichas labores.
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Por su parte, la Ley Minera establece en su articulo 4
al litio como uno de los “minerales o sustancias que en
vetas, mantos, masas o0 yacimientos constituyen depo-
sitos distintos de los componentes de los terrenos”[8].
La ultima reforma a este parrafo fue realizada a finales
de abril de 2005. Ademas de las leyes federales exis-
tentes acerca de un elemento en particular, unicamen-
te esta vigente la Ley que Declara Reservas Mineras
Nacionales a los Yacimientos de Uranio, Torio y demas
Substancias de las cuales se Obtengan Isétopos Hen-
dibles que puedan Producir Energia Nuclear; ésta data
de enero de 1950.

De acuerdo con la Secretaria de Economia (SE), a fina-
les de 2018 “El pais no cuenta con ningun yacimiento
de litio en explotacion. Sin embargo, en los estados de
Baja California, San Luis Potosi, Zacatecas y Sonora se
encuentran en etapa de exploracion tres yacimientos
que contienen este mineral”[2]. Por lo que, ante las po-
sibilidades de la exploracion comercial de dicho mine-
ral, los esfuerzos aun son emergentes.

La dependencia también senald que “la balanza co-
mercial del litio, en el periodo 2006-2016, ha mostra-
do un saldo deficitario, derivado de la nula producciéon
del mineral a nivel nacional. En 2016, las exportaciones
fueron de apenas $658 dolares y las importaciones
fueron de $1.6 millones, dando como resultado un dé-
ficit de $1625,987 dolares’[2]. Esto, pese a diferentes
senalamientos acerca de la existencia de vetas de di-
cho mineral en algunas regiones del norte del pais. Los
municipios donde se localizan los yacimientos de litio
en nuestro pais se muestran en la Tabla 3. [9].

Tabla 3. Municipios donde se localizan los yacimientos de litio
en México.
Entidad Federativa

Sonora

Caracteristica Municipios

Puerto Peflasco, Pitiquito,
Tubutama_ E1 Saric,
Aconchi,

Nacozari Huasabas La

Pegmantitas

Colorada, Suaqui Grande,
Onavas_Soyopa, y Alamos
Nogales v Agua Prieta
Ascencion, Aldama,
Cusihuiriachi y Jiménez
Sierra Mojada y San Pedro
Jiménez del Teul, Fresnillo
y Villa Hidalgo

Santo Domingo, Villa de

Sedimentos
Chihuahua Salmueras
Coahuila Salmueras
Zacatecas Salmueras
San Luis Potosi Salmueras

Ramos, Salmas,

Moctezuma y Villa de

Guadalupe

Fuente: Elaboracion propia.

Situacién de México en el mercado internacional del
litio

México tiene importantes reservas de litio y es visto
como un actor emergente en el mercado del litio. Sin
embargo, el pais actualmente carece de una capacidad
de produccion significativa e infraestructura para la ex-
traccion y refinacion de litio. México busca desarrollar su
sector de litio mediante la inversion de empresas inter-
nacionales, a fin de competir en la creciente demanda
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mundial de litio, esto para su uso en baterias para vehi-
culos electricos y almacenamiento de energia.

Sin embargo, México aun tiene que desarrollar com-
pletamente su industria del litio ya que tiene una capa-
cidad de produccion limitada en comparacion con los
principales productores de litio como Australia, Chile y
China. El gobierno mexicano ha tomado medidas para
atraer inversiones y promover el desarrollo de su sec-
tor de litio, como ofrecer incentivos fiscales y agilizar
el proceso de obtencion de permisos para proyectos
de litio [7].

México ha firmado acuerdos con varias empresas in-
ternacionales, incluida Tesla, para explorar y extraer
litio en el pais. Estos acuerdos tienen como objefivo
aumentar la capacidad de produccion y establecer
instalaciones de produccion de baterias de iones de
litio en México, lo que aumentaria la competitividad del
pais en el mercado del litio. Adicionalmente, Mexico
debera competir con los productores de litio estable-
cidos e invertir continuamente en tecnologia e infraes-
tructura para seguir siendo competitivo en el mercado
global. A pesar de estos desafios, las importantes re-
servas de litio del pais y el apoyo del gobierno para
el desarrollo de su sector del litio lo convierten en un
actor emergente en el mercado del litio con un impor-
tante potencial de crecimiento [10].

Procesos de extraccién y purificacion

Si bien es cierto el litio se encuentra presente tanto
en pegmatitas, salmueras, pozos petroliferos, cam-
pos geotérmicos, arcillas e incluso en los océanos, en
la actualidad solamente 2 procesos de obtencion han
demostrado ser econdmicamente factibles: mediante
salmueras y pegmatitas [2]. En la Figura 1 se muestra
el esquema de los procesos de obtencion del litio, asi
como los productos que se obtienen de éstos.

Pegmatitas Salmueras naturades
Concentracifn Concentrad 6n
Ewvaporacion solar
l (LiCly
Limiviacion con acido
sulfiinco

¥ Purificacion
Punficanén T

Precipitacion de

Carbonato de litio

i ! .

Hidréxido delitio

Cloruro de litio Eromuro de litio

Figura 1. Procesos de extraccion de litio.
Fuente: Elaboracién propia.

Obtencién a partir de Pegmatitas o depésitos “Roca
dura”

Anteriormente la espodumena fue la principal fuente
de obtencién de carbonato de litio hasta que se inicio
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su explotacion a través de su contenido en salmueras
naturales. El mineral espodumena se concentra por flo-
tacion diferencial para obtener un concentrado con un
contenido de 2.5 a 3.2% de litio, lo que equivale a 85
a 95% de espodumena. Para la produccion de litio de
la espodumena natural, el concentrado de éste debe
ser calcinado previamente con caliza, posteriormente,
mediante procesos de molienda, lixiviacion, precipita-
ciones sucesivas, enitre otros y dependiendo del agen-
te tratante, se pueda extiraer un alto porcentaje del litio,
dando como resultado hidroxido de litio, carbonato de
litio o cloruro de litio [2].

Obtencién a partir de salmueras

Meéxico extrae litio principalmente a través de la extrac-
cién de salmuera, que consiste en bombear salmuera
(agua salada con litio disuelto) desde los acuiferos sub-
terraneos a la superficie y evaporar la salmuera para
concentrar el litio. Una vez que la salmuera rica en litio
se bombea a la superficie, se almacena en estanques
de evaporacion donde se deja evaporar durante varios
meses, tiempo durante el cual aumenta la concentra-
cién de litio. La solucion rica en litio resultante se pro-
cesa luego para extraer el litio y producir carbonato
de litio, esta es la principal forma de litio utilizada en la
produccién de baterias de iones de litio.

El desarrollo del proceso de recuperacion del litio a
partir de salmueras tuvo un fuerte impacto en la indus-
tria, al constituir este proceso una fuente de litio con
costos mucho mas bajos en comparacion a la obten-
cion de litio a partir de los minerales pegmatiticos.

La composicion de las salmueras en cuanto a los ni-
veles de confenidos de litio varia considerablemen-
te en la presencia de otros elementos como potasio,
sodio, calcio, magnesio, hierro, boro, bromo, cloro, ni-
tratos, cloruros, sulfatos y carbonatos, lo que requiere
que cada salmuera sea tratada en forma particular, de
acuerdo con su composicion.

De manera general, la salmuera es bombeada a los es-
tanques de baja profundidad y de dimensiones consi-
derables donde, a partir del proceso de evaporacion
solar, comienzan a precipitar secuencialmente un con-
junto de sales. De este modo, se exiraen sales tales
como cloruro de potasio, cloruro de sodio, sulfato de
potasio, sulfato de sodio, asi como de litio, las cuales
presentan impurezas de magnesio, boro y sulfato.

Posteriormente, la salmuera concentrada de litio es
transportada por camiones a las plantas de procesa-
miento, donde es sometida a procesos de purificacion
y precipitacion a modo de obtener carbonato de litio
con una pureza cercana al 99.5%, aunque el mercado
exige un minimo de 99.1%, el cual puede comerciali-
zarse en cristales o compactarse para ser vendido en
forma de granulos. El carbonato de litio puede ser la
materia prima para la produccion de hidroxido de litio
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o de cloruro de litio de alta pureza. Este se utiliza en
la obtencion de litio metélico por electrdlisis de sales
fundidas [11].

Problemas socioambientales derivados del uso de
litio

El impacto ambiental del litio en México es un tema de
preocupacion creciente a medida que el pais se con-
vierte en un importante productor de esta materia pri-
ma, critica para la produccion de baterias de iones de
litio, las cuales se usan principalmente en vehiculos y
dispositivos electronicos. Asi como el litio tiene multi-
ples beneficios, el procesamiento y la exiraccion de
litio pueden tener un impacto significativo en el medio
ambiente. Este impacto incluye la contaminacion del
agua, la degradacion del suelo, la emision de gases de
efecto invernadero y el uso de grandes cantidades de
energia.

En el caso de Meéxico, la extraccion de litio se ha con-
centrado en la region de Sonora [10], donde los pozos
de extraccion de litio pueden interferir con los recursos
hidricos y la calidad del agua en la zona [12]. Ademas,
la produccion de litio puede requerir la generacion de
energia a partir de combustibles fosiles, lo que puede
aumentar la huella de carbono del pais.

Sin embargo, es posible mitigar los impactos ambienta-
les del litio a tfraves de la investigacion e implementacion
de practicas sostenibles en la produccién. Por ejemplo,
es posible utilizar tecnologias que reduzcan el uso de
agua y energia en el procesamiento de litio, adicional-
mente se puede promover la reutilizacion y el reciclaje
de baterias de litio. Por ofro lado, es importante garan-
tizar la participacion y la anuencia de las comunidades
locales en la toma de decisiones relacionadas con la ex-
traccion de litio, para minimizar los impactos negativos
en las personas y los medios de subsistencia [13].

Ademas de los impactos mencionados anteriormente,
la extraccion de litio puede dejar una huella significa-
tiva en la biodiversidad y los ecosistemas naturales.
Por ejemplo, la construccion de infraestructuras para
la extraccion de litio puede interferir con las rutas mi-
gratorias de animales y afectar la calidad de vida de
los ecosistemas locales. Es importante destacar que la
extraccion de litio a gran escala puede requerir la re-
mocion de grandes éareas de tierra, lo cual puede resul-
tar en la degradacion del suelo y la pérdida de habitats
naturales.

En cuanto a la atmosfera, el procesamiento de litio pue-
de generar emisiones de gases de efecto invernadero,
asi como otfros contaminantes atmosféericos que pue-
den tener un impacto negativo en la calidad del aire y
el clima[14].

En términos sociales, la extraccion de litio puede afec-
tar a las comunidades locales [13], promoviendo el
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desalojo de personas y la pérdida de tierras y recursos
naturales. Es importante garantizar que los derechos y
las necesidades de las comunidades locales sean pro-
tegidos y considerados en el proceso de extraccion
de litio. Por lo tanto, es importante tener en cuenta el
impacto ambiental y social del litio en México, asi como
trabajar hacia una producciéon sostenible que mitigue
estos impactos y garantice un futuro sostenible para
las personas y el planeta. Lo anterior incluye la promo-
cion de la investigacion, desarrollo y la adopcion de
practicas y tecnologias mas sostenibles en la produc-
cion de litio.

Alternativas con potencial de sustituir a litio en su
uso en baterias

La bateria de iones de litio ha sido ampliamente utiliza-
da en aplicaciones electronicas debido a su alta den-
sidad de energia y bajo costo. Por lo tanto, la depen-
dencia exclusiva del litio ha llevado a una busqueda de
alternativas que puedan proporcionar una solucion mas
sostenible y diversificada. En este sentido, varios mate-
riales se han investigado como posibles alternativas al
litio en baterias, algunas de estas opciones incluyen el
grafito, el litio-sulfuro, estano, niquel-hidruro vy litio-fos-
foro [15-17].

El grafito es un material ampliamente ufilizado en ba-
terias de iones de litio como anodo, su reevaluacion
como alternativa al litio se debe a su bajo costo y ma-
yor seguridad en comparacion con el litio. Las baterias
de litio-sulfuro fienen una mayor capacidad de energia
que las baterias de iones de litio, lo cual las convierte en
una alternativa promisoria [18]. Por otro lado, se encuen-
tra el estano, se frata de un metal de fransicion que ha
demostrado ser una alternativa viable para el litio en las
baterias de iones de lifio. Las baterias de niquel-hidru-
ro también tienen una mayor densidad de energia que
las baterias de litio-ion [19], mieniras que las baterias
de litio-fosforo también han demostrado tener una alta
densidad de energia, lo cual las hace viables como ofra
alternativa al uso del litio.

Otro fipo de baterias a considerar son las baterias de
sodio [20], éstas tienen un mejor rendimiento y pue-
den trabajar a mayores temperaturas. Su materia prima
(NaCl) es una de las mas abundantes en el planeta y se
obtiene por la evaporacion del agua salada, lo que lo
hace un material barato y sostenible, ademas de no ne-
cesitar otro componente para purificarse, a diferencia
del litio que necesita del cobalto. Adicionalmente, son
mas ligeras, lo que aumentaria el rendimiento al insta-
larse grandes baterias en autos eléctricos, o vehiculos
sometidos a altas temperaturas, reduciendo también el
riesgo de explosion.

Las baterias de estado sdlido [19] sustituyen el elec-
trolito liquido de las baterias de litio por uno en estado
solido, lo que reduce el peligro de ignicion en los ve-
hiculos eléctricos y elimina los sistemas de seguridad
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que evitan la acumulacion de calor, reduciendo espacio
y peso, asi como costos de manufactura.

Como una solucién alternativa a mas largo plazo se
perfila la bateria de hidrogeno [21], este tipo de bateria
genera energia eléctrica a partir de una reaccion qui-
mica, por ello se considera funcional siempre y cuando
se le suministre oxigeno e hidrogeno. Estas baterias no
contaminan, tienen alto rendimiento en operacion con-
tinua, no vibran y son silenciosas. Sin embargo, la con-
version de hidrogeno en energia eléctrica resulta con
una eficiencia significativamente menor a almacenar
directamente la energia eléctrica en una bateria de litio.
Sumado a lo anterior, el suministro, fransporte y pro-
duccion de hidrégeno hacen que el uso de este tipo de
baterias no sea rentable a la fecha.

Finalmente, el grafeno [22], como uno de los materia-
les mas ligeros, finos y resistentes puede extender su
uso hacia los supercondensadores [23]. El uso de estos
materiales en los supercondensadores podria mejorar la
eficiencia de energia de este material y competir direc-
tamente con las baterias de litio hasta volverse un com-
ponente esencial en los dispositivos electrénicos ya que
estas baterias duran fres veces mas que las baterias de
iones de litio y no necesitan mantenimiento ni carga.

Propuestas estratégicas para México en la industria

de litio

1 Desarrollo de un marco regulatorio solido y frans-
parente

e Financiar investigaciones en métodos de extrac-
cion mas sostenibles (por ejemplo, tecnologias de
bajo consumo de agua o de reduccion de residuos).

e Promover lainvestigacion en alternativas al litio para
baterias, como el sodio, magnesio o tecnologias
emergentes.

e Establecer colaboraciones con universidades, cen-
tros de investigacion y empresas internacionales
para innovar en procesos y productos.

2. Impulso a la investigacion y desarrollo (1+D) Garan-
tizar la proteccion de comunidades locales y su in-
clusion informada en los procesos de decision.

e Financiar investigaciones en métodos de extrac-
cion mas sostenibles (por ejemplo, tecnologias de
bajo consumo de agua o de reduccion de residuos).

e Promover la investigacion en alternativas al litio para
baterias, como el sodio, magnesio o tecnologias
emergentes.

e Establecer colaboraciones con universidades, cen-
tros de investigacion y empresas internacionales
para innovar en procesos y productos.

3. Desarrollo de infraestructura industrial

e Invertir en plantas de procesamiento de litio dentro
del pais, evitando que las materias primas sean ex-
portadas sin valor agregado.

e Invertir en plantas de procesamiento de litio dentro
del pais, evitando que las materias primas sean ex-
portadas sin valor agregado.
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Establecer cadenas de suministro para la produc-

cion de baterias, enfocandose en la electromovili-

dad, el almacenaje de energia y otros usos estra-
tégicos.

e Explorar la posibilidad de asociarse con empresas
tecnologicas para desarrollar una industria manu-
facturera avanzada en baterias.

. Proteccién ambiental y desarrollo sostenible

e Implementar politicas de restauracion de areas
afectadas por la mineria, como reforestaciéon o
compensacion ambiental.

e Crear un fondo de sostenibilidad financiado por
las empresas mineras para invertir en proyectos
de conservacion ambiental y desarrollo comuni-
tario.

e Fomentar el uso de tecnologias de mineria verde o
menos invasiva.

5. Incorporaciéon de las comunidades locales

e Disenar esquemas de reparfo de beneficios con
comunidades afectadas por la extraccion, como
regalias o proyectos de desarrollo social (educa-
cién, salud e infraestructura).

e Establecer acuerdos de consulta previa, libre e in-
formada para garantizar que las comunidades sean
participes del proceso de toma de decisiones.

6. Fortalecimiento de la posicion de México en el mer-
cado internacional

e Crear alianzas esfratégicas con paises lideres enla
industria del litio (Chile, Australia, China) para inter-
cambiar tecnologias y mejores practicas.

e Participar activamente en acuerdos y bloques re-
gionales que impulsen el comercio de litio y pro-
ductos derivados.

e Promover a México como un actor confiable en la
cadena de suministro global, destacando sostenibi-
lidad y proximidad al mercado estadounidense.

. Educacion y capacitacion

e Disenar programas educativos enfocados en mine-
ria responsable, quimica de materiales y manufac-
tura avanzada de baterias.

e Formar una fuerza laboral especializada para cubrir

las necesidades de la industria del litio y su cadena

de valor.

RESULTADOS

Potencial econbébmico del litio en México

México posee un potencial significativo para posicio-
narse como un actor relevante en la industria global del
litio, sustentado principalmente en el yacimiento de litio
en Sonora, considerado uno de los mas grandes del
mundo. Este recurso estratégico podria contribuir al
crecimiento econdmico nacional mediante su integra-
cion en cadenas de valor vinculadas a la electromovi-
lidad y almacenamiento de energia. Sin embargo, las
proyecciones economicas revelan que el impacto en
el Producto Interno Bruto (PIB) dependera de factores
clave como la viabilidad de extraccion y refinamiento,
asi como de las politicas publicas que favorezcan la in-
version y el desarrollo tecnolégico.
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Viabilidad industrial y tecnolégica

El analisis de las capacidades industriales actuales en
Mexico exhibe una carencia de infraestructura adecua-
da para el refinamiento de litio y la fabricacion de ba-
terias a escala comercial. En comparaciéon con paises
como Chile, China y Australia, México enfrenta desven-
tajas significativas en términos de costos y experiencia
técnica. Por ofro lado, la implementacion de tecnolo-
gias mas sostenibles, como la extraccion directa de
litio (DLE, por sus siglas en inglés), podria posicionar a
México como un pais competitivo en la industria, siem-
pre y cuando se superen las limitaciones actuales en
investigacion y desarrollo.

Impacto de las politicas publicas y desafios legales

El establecimiento de LitioMx como empresa estatal
responsable de la explotacion y manejo del litio plantea
un desafio considerable. Si bien esta medida busca ase-
gurar el control soberano del recurso, la falta de un mar-
co nhormativo claro y transparente ha generado incerti-
dumbre entre inversionistas nacionales y exiranjeros.
Ademas, los conflictos sobre derechos de propiedad
y uso del suelo en las areas con potencial minero po-
drian retrasar proyectos estratégicos. En este contexto,
la comparacion con modelos de gestion en ofros paises
indica que una colaboracion publico-privada podria ser
mas positiva para impulsar el desarrollo de la industria.

Sostenibilidad y contexto ambiental

El andlisis del impacto ambiental asociado con la ex-
traccion de litio en México recalca preocupaciones so-
bre el consumo de agua y las afectaciones a ecosiste-
mas locales, particularmente en regiones aridas como
Sonora. Sin embargo, la adopcion de tecnhologias me-
nos invasivas, junto con regulaciones ambientales es-
trictas, podria mitigar estos efectos. Asimismo, existe
una oportunidad para desarrollar un modelo de mineria
responsable que posicione a México como un referen-
te en sostenibilidad dentro del sector.

CONCLUSIONES

El litio representa una oportunidad estratégica para Mé-
xico, ho solo por su potencial econémico, sino también
por su capacidad para impulsar la transicién hacia un
modelo energético mas sustentable. Sin embargo, el
aprovechamiento de este recurso enfrenta mulfiples
desafios que requieren atencion inmediata y coordi-
nada. En términos econémicos, la riqueza potencial del
yacimiento en Sonora puede contribuir al desarrollo
industrial y tecnolégico, posicionando a México como
un actor relevante en cadenas de valor globales vin-
culadas a la electromovilidad y al almacenamiento de
energia. No obstante, el impacto real en la economia
nacional dependera de politicas publicas que fomenten
la inversion, la innovacion y la competitividad frente a
otros paises lideres en el mercado.

Desde una perspectiva industrial, las limitaciones actua-
les en infraestructura, tecnologia y experiencia minera
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dificultan la extraccion y el refinamiento eficiente del litio.
La adopcién de tecnologias sostenibles y colaboracio-
nes publico-privadas podrian ofrecer soluciones viables,
siempre y cuando se desarrollen bajo un marco regula-
torio claro y transparente. Asimismo, los desafios lega-
les y sociales, como la gestion de derechos territoriales
y laincertidumbre regulatoria, deben ser abordados para
garantizar el desarrollo equitativo y sostenible de esta
industria. La creacion de LitioMx refleja un paso hacia el
control soberano del recurso, pero su éxito dependera
de su capacidad para atraer inversiones y fomentar la
cooperacion con el sector privado.

Finalmente, el componente ambiental no puede igno-
rarse 0 menospreciarse. Las preocupaciones sobre el
impacto ecoldgico de la extraccion de litio subrayan la
necesidad de adoptar practicas responsables y soste-
nibles que minimicen danos a los ecosistemas locales.
México tiene la oportunidad de convertirse en un refe-
rente global en mineria sostenible siintegra criterios am-
bientales en todas las etapas de la cadena productiva.
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Aplicacion web adaptativa para la
monitorizacion y graficacion de
datos en tiempo real

RESUMEN: EI presente articulo tiene
como objetivo mostrar el desarrollo de
una aplicacién web adaptativa, realiza-
da con la finalidad de interpretar y grafi-
car dafos en tiempo real de un prototipo
mecanico rotativo. Esto se logré a traves
de la creacién de una base de datos que
almacena los registros de las vibracio-
nes generadas por el prototipo, la crea-
cién de una API para establecer la co-
municacién entre la base de datos y la
aplicacién web, y la conexién de la API
con un microcontrolador Atmel 328 para
la transmisién de los datos en tiempo
real. Los resultados obtenidos fue una
aplicacién web interactiva, responsiva
y accesible que permite a los usuarios
visualizar estadisticas, graficas y datos
recopilados en tiempo real de un banco
de vibraciones mecanicas, lo que signi-
fica que se puede obtener un monitoreo
continuo del comportamiento del proto-
tipo, un analisis predictivo para llevar el
prototipo mecanico a su maximo poten-
cial y conocer cuando realizar un mante-
nimiento preventivo o correctivo en caso
de ser necesario.
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API, aplicacién web adaptativa, Arduino,
grdficar datos, monitorizacién, prototipo
mecanico, tiempo real.
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ABSTRACT: The objective of this paper is to show the de-
velopment of an adaptive web application, with the pur-
pose of interpreting and graphing data in real time of a
rotating mechanical prototype. This was achieved throu-
gh the creation of a database that stores the vibrations
records generated by the prototype, creating an API to
establish communication between the database and the
web application and connecting the APl with an Atmel
328 microcontroller for real time data transmission. The
results were an interactive, responsive and accessible
web application that allows users to visualize statistics,
graphs and data collected in real time from the mecha-
nical vibration bank, which means that you can obtain a
continuous monitoring of the behavior of the prototype, a
predictive analysis to bring the mechanical prototype to
its full potential and know when to perform preventive or
corrective maintenance if necessary.

KEYWORDS: Predictive analysis, API, responsive web
application, Arduino, graph data, monitoring, mechanical
prototype, real time.

INTRODUCCION

Los avances tecnologicos, han propiciado que las personas cada
vez se hagan mas dependientes de las tecnologias, éstas se
vuelven mas indispensables en cualquier ambito de la vida, ya
sea para uso personal [1], educativo [2]3], profesional [4] 0 em-
presarial [5]6]. Dentro de la industria, estas pueden automatizar
procesos [7], mejorar la interaccion, apoyar en la comunicacion
y la colaboracién entre trabajadores, pero, sobre todo, se pue-
de tener mayor impacto, al utilizar las techologias para desarrollar
aplicaciones o sistemas, que permitan analizar grandes cantida-
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des de informacion, datos para la toma de decisiones y
mejorar incluso, los procesos de una organizacion o indus-
tria y el rendimiento de maquinaria y equipos.

Sin embargo, dentro de la industria aun hay cosas por ha-
cer. Un aspecto muy comun que ocurre es el desbalance
en los sistemas de tipo rotatorio, esto es, una afectacion
muy recurrente en el sector industrial que genera indices
muy altos de vibraciones mecanicas en las maquinas y
sistemas de potencia, por o que es muy importante reali-
zar un diagnostico adecuado y su correccion cuando las
vibraciones se detecten para evitar una falla grave [8].

Debido a este fendmeno que ocurre en la industria, en
los ultimos tiempos, se ha observado el interés en utilizar
técnicas de mantenimiento predictivo para el cuidado de
magquinaria y equipos, con la finalidad de que éstas ope-
ren de forma mas eficiente, y se disminuyan fallas que
eviten tiempos muertos en la industria [9] o fallas, incluso
fatales [8].

Este mantenimiento predice cuando una maquinaria o
equipo, requiere de una reparacion o cambio de pieza.
Para ello, dentro de la industria, se utiliza el monitoreo y
analisis de vibraciones, con la finalidad de conocer el esta-
do de la salud mecanica de la maquinaria y prevenir algun
fallo antes de que se origine [10], ya que con el andlisis de
vibraciones se puede anticipar a un mal funcionamiento,
extendiendo de esta manera la vida util y productividad de
la maquinaria o equipo.

Laindustria 4.0 definida como la integracion de maquinaria
y dispositivos fisicos complejos con sensores y softwa-
re en red, utilizados para predecir, controlar y planificar
mejores resultados comerciales y sociales [11], apoya el
monitoreo y analisis de vibraciones, debido a que permite
entre ofras cosas, la comunicacion en tiempo real entre
dispositivos, sistemas y usuarios haciendo uso de fecnolo-
gias y servicios de internet [12].

Por estas razones, la importancia de realizar sistemas
o aplicaciones que impulsen esta industria inteligente y
permitan eficientar los procesos y la toma de decisiones
dentro de la empresa e incluso prevenir alguna falla en la
rmagquinaria o equipo utilizado.

Por lo que a continuacion, se muestra un sistema que per-
mite monitorear datos en tiempo real de un banco de vi-
braciones mecanicas, con la finalidad de garantizar que
opere eficientemente, minimice sus tiempos de paro y se
le pueda realizar un mantenimiento preventivo o correctivo
de manera oportuna.

MATERIAL Y METODOS

Recursos materiales

Para la elaboracion de la aplicacion web, se hizo uso de
hardware, software e infraestructura tecnologica, las cua-
les, en su conjunto, se combinan de manera sinérgica
permitiendo la creacion de la aplicacion dinamica para la
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interpretacion y graficacion de datos en tiempo real para
un banco de vibraciones mecanicas. Cada uno de estos
recursos, fue seleccionado de manera cuidadosa para
garantizar un optimo rendimiento y la confiabilidad del sis-
tema.

Para el caso del hardware se utilizé un prototipo de ban-
co de vibraciones, un sensor MPUB050, un ESP32 y una
computadora de alto rendimiento.

Prototipo de banco de vibraciones. Construido en alumi-
nio anodizado, material aplicable por su rigidez y ligereza
apropiada para este fipo de aplicaciones, aportando asi
también movilidad en el dispositivo. Este sistema esta do-
tado como unidad de potencia motriz, un motor de co-
rriente alterna, simil a un equipo industrial. El prototipo [8]
busca emular una magquinaria rotatoria con elementos de
fijacion por medio de chumaceras en dos puntos especi-
ficos del eje, a fin de evaluar las vibraciones en dos planos.
El dispositivo antes descrito se utiliza como el componen-
te fisico central y generador de las senales dinamicas que
seran adquiridas y mostradas por la aplicacion en tiempo
real, asi como implementar la simulacion de un desbalan-
ceo dindmico para la generacion de datos andémalos de
funcionamiento, proporcionando una base realista para la
evaluacion y monitoreo.

Sensor MPUB050. Este sensor [8], aplicado como un
transductor realiza la conversion de parametros fisicos a
senales eléctricas normalizadas de 5VCC, este elemento
es estrictamente un acelerometro de tipo anélogo de sim-
ple implementacion para la mediciéon de vibraciones, des-
empena un papel fundamental al capturar datos precisos
para su posterior procesamiento y analisis.

ESP32. Es un protocolo de comunicacion altamente uti-
lizado como estandar de comunicacion para microcon-
troladores, el cual resulta en desempeno altamente efi-
ciente para esta aplicacion por su trasmision de datos en
“paquetes” de bytes, que permite un manejo dinamico y
robusto de la informacion, sin demandar altos costes de
procesamiento de capacidad de computo por parte del
microcontrolador y por ende de la aplicacion en si misma.
Este protocolo resulta mas que adecuado para la trans-
misién en tiempo real de datos de vibracion a través de la
AP, lo anterior con base en las consideraciones técnicas
antes citadas. El ESP32 asegura la conectividad eficiente
y confiable entre el hardware fisico y la infraestructura di-
gital [13].

Computadora de alto rendimiento. Una computadora equi-
pada con un procesador i5 de octava generacion, 32 GB
de RAMy 1TB de SSD con la finalidad de que proporcione
el entorno de desarrollo robusto necesario para ejecutar
las aplicaciones y procesos intensivos de software.

El software utiizado fue React, Node.js, PostgreSQL vy
Socket.oi, las razones por las que se utilizaron estas inter-
faces son las siguientes.
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React. Es una biblioteca de Javascript de codigo abierto
[14], que fue disenada para generar interfaces de usuario
con la finalidad de que el desarrollo de las aplicaciones
sea mas facil. Fue utilizado en el desarrollo del frontend de
la aplicacion web, ya que ofrece una estructura modular
y eficiente para crear interfaces de usuario interactivas y
receptivas.

Node.js. Es un entorno de codigo abierto multiplataforma
de JavaScript en tiempo de ejecucion del lado del servi-
dor, esencial para la implementacion de la API, ya que es
basada en eventos, permitiendo una gestion eficiente de
las operaciones del servidor y facilitando la comunicacion
con la base de datos [15].

PostgreSQL. Es el sistema de codigo abierto y orien-
tado a objetos de gestion de base de datos relacional
que garantiza la integridad y consistencia de los datos,
es fundamental para el almacenamiento y recupera-
cién eficiente de la informacion generada por el banco
de vibraciones [16].

Socket.io. Utilizado para la integracion de WebSockets,
facilitando la transmision en tiempo real de datos entre el
ESP32 vy la aplicacion web, asegurando de esta manera,
una actualizacion instantanea de la informacion [15].

La infraestructura tecnologica utilizada fue un servidor
VPS y un dominio.

Servidor VPS. Es un servidor privado virtual que se imple-
menta para alojar la API, aprovechando la capacidad de
ejecutar Node.js y garantizando un acceso constante a
los servicios ofrecidos por la aplicacion.

Dominio. Sistema de nombre de dominio, utilizado para la
identificacion clara y accesible de la aplicacion web, pro-
porcionando una interfaz intuitiva para los usuarios finales.

Metodologia

La aplicacion web se realizd siguiendo una serie de ite-
raciones definidas que permitieron una gestion flexible y
eficiente en el desarrollo de la misma. La primera iteracion
consistio en el analisis de los requerimienfos y la plani-
ficacion inicial, posteriormente se hace la configuracion
del enforno y el protfotipado, como tercera iteracion se
desarrolla la base de datos y se crea la AP, en la iteracion
cuatro se realiza la integracion del hardware y la configu-
racion del WebSockets, la iteracion 5 realiza la validacion
de notificaciones y funcionalidades, en la iteracion 6 se
realizo el desarrollo de la pagina web y la validacion del
diseno responsivo, finalmente para la iteracion 7, se hacen
las pruebas finales y la preparacion para la implementa-
cion. Estas iteraciones las puede observar en la Figura 1.
Para la parte de adaptabilidad, se hace uso del React.js ya
que proporciona bibliotecas y componentes disenados
para sitios web, mismos que permiten la adaptacion de
los diversos dispositivos moviles, pudiendo visualizar co-
rrectamente en pantallas de tfodos los famanos. Un com-
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ponente responsivo utilizado fue Tailwind CSS para darle
los estilos al administrador, este es un framework de CSS
de codigo abierto que permite crear disenos adaptables
y personalizados para sitios web.

Analisis de
requerimientos y

planificacion
\inicial

ITERACIONES

e

Configuiracion
del entorno y

Qatotipado

=

Desarrollo de
base de datos y

Q:ién de API

Integracion del
hardware y
configuracion
del WebSocket

Validacién de
notificaciones y
funcionalidades

Figura 1. Iteraciones para el desarrollo de la aplicaciéon web
adaptativa.
Fuente: Elaboracién propia

Anélisis de requerimientos y planificacién inicial. Se
realiza el anélisis detallado de los requerimientos vy
la planificacién inicial de las actividades, definiendo
roles y actividades.

Configuracion del entorno y prototipado. Se configu-
ran los entornos React, Node.js y PostgreSQL que-
dando listos para la implementacion (ver Figura 2), y
se desarrolla el prototipo de interfaz de usuario valido.

const ("express”);
const ("cors™);

const 05
const

const

("swagger-ui-express”);
("./docs/swagger"”);

const ("morgan-body™) ;

const (" ./middleware/customHeader™);

const { } ("./database/postgres™);

const ('path®);

*production’) {
path: ‘production.env’

('dotenv').

‘dotenv'). path: '.env.dev"

(' /api/storage/users”,
(' /api/storage/logos’,
(cors());
(0 5 );

0O

, 'storage/users’)));
, 'storage/logos')));

(
noColors:

Figura 2. Entorno de desarrollo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Desarrollo de |la base de datos y creacion de la API.
La base de datos se desarrolla haciendo uso de Post-
greSQL y se crea la API utilizando Node.js para la co-
municacion con la base de datos.

Integracion del hardware y configuracion del Web-
Socket. Se integra el ESP32 para la transmision de
datos en tiempo real y se configura el WebSocket
para la comunicacion bidireccional.

Validacion de notfificaciéon y funcionalidades. Se im-
plementa el envio de notificaciones y se validan ha-
ciendo pruebas de funcionalidades clave en la base
de datos. Figura 3.

Figura 3. Validacién de datos recibidos en la base de datos.
Fuente: Elaboracién propia.

Desarrollo de pagina web y validacion del sistema
responsivo. Se desarrolla la interfaz de usuario utili-
zando React y se valida el diseno responsivo en dife-
rentes dispositivos y pantallas. Esto se puede obser-
var en las Figuras 4 y 5.

&) Cordenada X &) CordenadaY

7246 8464 -22684 -7110 10124 -6812 1656

Acelerometro en tiempo real

Figura 4. Dashboards de la aplicacién web.
Fuente: Elaboracién propia.

Pruebas finales y preparacion para la implementa-
cion. Se realizaron las pruebas exhaustivas de todas
las funcionalidades y la preparacion de la aplicacion e
infraestructura para la implementacion.
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=) CordenadaY

10124 -6812 1656

Acelerometro en tiempo real

Figura 5. Vista de dashboard de dispositivo mévil.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Ejecutando todas las iteraciones para el desarrollo de
la aplicacion web adaptativa, se obtuvo una aplicacion
completamente funcional para la interpretacion y grafi-
cacion de datos en tiempo real de un banco de vibra-
ciones mecanicas, la implementacion exitosa de cada
iteracion garantiza la eficiencia operativa, la monitoriza-
cion constante y la capacidad de respuesta a cambios
en la infraestructura.

La interfaz de la aplicacion web muestra de inicio, una
pantalla para que el usuario abra su sesion, la cual pro-
porciona un acceso seguro a la aplicacion, en donde los
usuarios pueden ingresar sus credenciales para auten-
ticarse. La pantalla de inicio esta disenada con una dis-
posicion intuitiva, facilitando una experiencia de usuario
amigable al guiar al usuario a través de este proceso
de autenticacion de manera clara y efectiva. La elec-
cion de elementos visuales y su disposicion estratégica
coniribuye a la usabilidad de la aplicacion web, asegu-
rando una inferaccion inicial sin contratiempos para los
usuarios. Esto se puede observar en la Figura 6.

Iniciar sesion

= admin@gmail.com

Iniciar sesiéon

Figura 6. Vista del login.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa en la Figura 7, con la finalidad de que
el usuario personalice su experiencia y agregue un to-
que estético y albergue opciones esenciales relaciona-
das con su perfil de usuario, la aplicacion web permite
ajustar el modo de visualizacion y el tamano de la letra,
asegurando de esta manera, una adaptabilidad optima
a las preferencias individuales de los usuarios. Esta fun-
cionalidad amplia la accesibilidad de la aplicacion web,
ademas de reflejar un enfoque centrado en el usua-
rio, que proporciona herramientas para personalizar la
inferfaz de acuerdo con sus preferencias. La inclusion
del pie de pagina del navegador ofrece una havegacion
conveniente que permite al usuario ajustar su configu-
racion y explorar su perfil sin interrumpir la visualizacién
principal de los datos que se estén analizando de las
vibraciones mecanicas del equipo rotatorio.

Figura 7. Pie de pagina del navegador.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 8 muestra el médulo del acelerometro, donde
se observa una Tabla detallada del historial del acele-
rometro. Esta Tabla integral para el monitoreo, presen-
ta de manera ordenada y cronolégica las lecturas del
acelerometro. Cada entrada en la Tabla representa un
punto temporal, proporcionando a los usuarios una re-
ferencia clara de como las vibraciones mecanicas han
evolucionado. Ademas, el diseno de la Tabla facilita
la identificacion de los valores de las coordenadas vy
eventos destacados en el historial, contribuyendo asi, a
un analisis mas profundo.

Ademas de la Tabla del historial del acelerometro, se
tiene una Tabla que muestra a los usuarios del sistema,
esta Tabla sirve como una herramienta central para la
administracion eficiente de cuentas. La Tabla presenta
informacion clave sobre los usuarios registrados en el
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sistema, como nombres, roles y detalles de contacto.
Su diseno permite una facil busqueda y clasificacion,
proporcionando a los administradores un acceso rapido
a la informacién necesaria para la gestion de usuarios.
Asi mismo, tener la facilidad de crear mas usuarios para
que puedan acceder al panel con diferentes permisos.

La advertencia relacionada con eventos de inicio de
sesion se realiza a fravés de un correo electronico, el
cual, es una capa adicional de seguridad, notificando
a los usuarios sobre cualquier actividad sospechosa
en sus cuentas. La informacion detallada en el correo
electronico proporciona pistas sobre la ubicacion, hora
y dispositivo asociado, permitiendo una rapida identifi-
cacion y respuesta a posibles amenazas de seguridad
en el acceso a la aplicacion.

Historial

Page 1 of1569

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

Enla Figura 9 se puede observar la consola en serie del
entorno de desarrollo Arduino IDE, proporcionando una
vision detallada de la conexion del ESP32. Esta herra-
mienta es fundamental para el desarrollo y la depura-
cién, mostrando mensajes y detalles importantes sobre
la configuracion y funcionamiento del microcontrolador
durante la conexion, de esta manera, tener la certeza,
que todo esta funcionando correctamente en la cone-
xion de los componentes fisicos con la APl y el Socket,
para poder visualizar la informaciéon en tiempo real.

La notificacion de advertencia relacionada con la acti-
vidad del acelerometro, se realiza a través de una no-
tificacion de correo electronico. Este mecanismo de
notificacion es esencial para alertar a los usuarios o
administradores sobre posibles problemas o eventos
inesperados relacionados con las vibraciones mecani-
cas. El contenido del correo electronico proporciona
detalles contextuales, permitiendo una respuesta rapi-
da y adecuada a situaciones criticas.
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Figura 9. Consola en serie de la conexion del ESP32 en Arduino IDE.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el sistema de monitoreo y graficacion de
los datos, se puede observar en la Figura 10, en la cual
se muestra tanto el total de registros, como los valores
en las coordenadas X e Y, en los valores minimos, maxi-
mos y medias, asi como el acelerémetro en tiempo real
y las coordenadas del RMS en X e Y con la finalidad de
monitorear las vibraciones mecanicas de manera efi-
ciente y clara.

£ Cordenada X

&) CordenadayY

6664 -2672 1996 5188 -9576 -2194

Formateado cordenada X Formateado cordenada Y

Figura 10. Monitoreo y graficacién de datos.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El desarrollo e implementacion de la aplicacion web
adaptativa para la monitorizacion, interpretacion y gra-
ficacion de datos en tiempo real de un banco de vibra-
ciones mecanicas, ha tenido un proceso metodologi-
CO que permitid asegurar la calidad de la aplicacion.
Durante el desarrollo del proyecto, se busco abordar
la necesidad de monitorear de manera constante el
comportamiento de sistemas mecanicos, destacando
la importancia de la interpretacion eficiente de datos
vibratorios.
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La aplicacion web, construida sobre tecnologias mo-
dernas como React para el frontend, Node.js para la
API, PostgreSQL para la base de dafos, y Socket.io
para la comunicacion en tiempo real, ha sido un reto
muy importante en este proyecto ya que son tecnolo-
gias relativamente nuevas en la industria, sin embargo,
se observa que son herramientas poderosas y adapta-
bles.

La interfaz inferactiva y accesible de la aplicacién web,
permite a los usuarios visualizar de manera efectiva las
vibraciones en tiempo real, facilitando la comprensién
y analisis de los datos generados por el prototipo me-
canico.

La implementacion y el uso de un sensor MPUG050 vy
un ESP32 para la captura y transmision de datos, ha va-
lidado la viabilidad de la aplicacion en un entorno expe-
rimental, ya que con tan pocos sensores se pudo llegar
a medir, ademas de otfros, muchos dafos de vibracion,
de esta forma, se pudo sacar el maximo provecho para
poder hacer prevenciones en los mantenimientos.

Este proyecto contribuye al avance del conocimiento
dentro del érea de las vibraciones mecanicas, asi como
también a la esfera tecnologica, ya que la aplicacion
web proporciona una solucion practica y eficiente para
la recoleccién y analisis de datos, beneficiando ademas
de esta manera, a estudiantes y profesionales intere-
sados en conocer y comprender la forma en como se
comportan los sistermas mecanicos en tiempo real.

Para la implementacion del proyecto a nivel practico
y la expansion de su uso, se considera la necesidad
de adquirir un dominio y un servidor VPS, como Digital
Ocean, esto con el propdsito de alojar la APl en un en-
torno de produccion, o que garantiza la disponibilidad y
accesibilidad continua de la aplicacion, asi como tam-
bién resalta la escalabilidad para operar esta solucion
dentro de la industria.

Este proyecto ha cumplido su propdsito para el monito-
reo y graficacion de datos en tiempo real para un equi-
po rotatorio, pero, ademas, ha sentado las bases para
futuras investigaciones y aplicaciones en el campo de
las vibraciones mecanicas. Por lo que la combinacion
de la tecnologia moderna con la experimentacion prac-
tica, ha resultado en una herramienta valiosa que, sin
duda, contribuira al conocimiento de las personas que
hagan uso de la aplicacién y la comprension de los sis-
temas mecanicos en movimiento, con la ventaja de que
se ufilizaron tecnologias modernas para que no quede
descontinuada en un corto plazo.
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Modelo de Procesos Logisticos en
agencias aduanales usando Herra-
mientas de Ingenieria de Software

RESUMEN: En el presente estudio
que tiene como objetivo plantear
la creacién de un modelo de op-
timizaciébn mediante la aplicacién
de principios de uso de herramien-
tas de ISW, con el fin de mejorar
continuamente los procesos adua-
neros eligiendo e implementando
sistemas tecnolégicos efectivos y
estructurados sigue un diseno de
investigacion explicativo, el cual se
centra en la relacién entre causa y
efecto y en las preocupaciones so-
bre cémo una variable afecta o es
responsable de otra variable. Se li-
mita las variables relacionadas con
los procesos aduaneros y suscep-
tibles de optimizacion a través de
herramientas de ISW, como la ges-
tién de inventario, el seguimiento de
envios, la gestion de documentos
aduaneros, etc.; se utilizaron fuen-
tes de datos especificas y disponi-
bles para la agencia aduanal, como
registros internos de la empresa,
bases de datos existentes y sis-
temas de seguimiento de envios;
se hace énfasis en un periodo de
tiempo especifico para evaluar la
efectividad del modelo de optimi-
zacién de procesos loégicos, de un
aproximado de un ano y medio; se
utiliza el modelo de ciclo de vida de
software en cascada para desarro-
llar el proyecto y al final se presen-
tan las conclusiones relacionadas a
partir de los resultados obtenidos,
incluyéndose, ademas, recomenda-
ciones para la agencia aduanal.

PALABRAS CLAVE: Agencias adua-
nales, Herramientas de ingenieria
de software, Modelo, Optimizacién
logistica.
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ABSTRACT: In this study, which aims to propose the creation
of an optimization model through the application of principles
of using ISW tools, in order to continuously improve customs
processes by choosing and implementing effective and struc-
tured technological systems, an explanatory research design
is followed, which focuses on the relationship between cause
and effect and on concerns about how one variable affects or
is responsible for another variable. It limits the variables related
to customs processes and susceptible to optimization through
ISW tools, such as inventory management, shipment tracking,
customs document management, etc.; specific and available
data sources for the customs agency were used, such as inter-
nal company records, existing databases and shipment tracking
systems; emphasis is placed on a specific time period to eva-
luate the effectiveness of the logical process optimization model,
approximately one and a half years; The waterfall software life
cycle model is used to develop the project and, at the end, the
conclusions related to the results obtained are presented, inclu-
ding, in addition, recommendations for the customs agency.

KEYWORDS: Customs agencies, Logistics optimization, Model,
Software engineering tools.

INTRODUCCION

Una agencia aduanal es una empresa que actua como intermedia-
rio entre los importadores/exportadores y las autoridades adua-
neras. Su funcion principal es facilitar el comercio internacional
asegurando que las mercancias que entran o salen de un pais
cumplan con todas las regulaciones y procedimientos aduaneros
[1]. Las agencias aduanales son fundamentales en el comercio in-
ternacional, manejando la importacion y exportacion de las mer-
cancias; estas se encuentran sometidas a dificultades operativas
y legales, donde la falta de mejora en sus procedimientos puede
conducir a demoras y una disminucién en su ventaja en la compe-
tencia.
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Con la globalizacién, estas agencias son vitales para
las empresas que buscan expandirse de manera in-
ternacionalmente, pero enfrentan desafios significa-
tivos en términos de procesos, fiscalidad y logistica.

Las restricciones ambientales mas severas de la ac-
tualidad, la mayor atencion hacia la sostenibilidad, los
crecientes volumenes de transporte y la necesidad
apremiante de digitalizar las fransacciones exigen una
mayor eficiencia portuaria para mejorar los procesos
en las agencias aduanales de los puertos maritimos
[2, 3, 4]. Con este objetivo, los volumenes de datos
mas amplios que se generan actualmente requieren
cada vez mas el apoyo de la analitica empresarial
para una toma de decisiones mas oportuna y basada
en hechos.

Por otro lado, las herramientas de ingenieria de
software (ISW) son programas que ayudan a los
desarrolladores a crear, mantener y gestionar
software de manera eficiente. Estas herramien-
tas abarcan una amplia gama de funcionalidades,
desde editores de codigo y entornos de desarro-
llo integrados hasta herramientas de control de
versiones, prueba y despliegue. Uno de los bene-
ficios clave de las herramientas de ingenieria de
soffware es la mejora de la productividad [5].

En este sentido, la integracion de los sistemas de inte-
ligencia empresarial con los sistemas de informacion
de procesos puede convertirse en una herramienta
clave para los usuarios empresariales en la toma de
decisiones [6].

Las empresas informan continuamente de mayores
ganancias de valor competitivo derivadas del uso de
herramientas de inteligencia empresarial y analitica [/]

Nuevas tendencias como el analisis rapido y la ciencia
de datos han surgido como parte de la inteligencia
empresarial [8].

Las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion
(TIC) y las herramientas de Ingenieria de Software
(ISW) antes mencionadas, entre ofras, son clave para
mejorar y optimizar los procesos de las agencias
aduaneras, ofreciendo soluciones tecnoldgicas per-
sonalizadas que mejoran la gestion, eficiencia y ope-
ratividad.

En el presente estudio, se explorara como estas he-
rramientas pueden ayudar a las agencias aduaneras
a superar sus desafios, incrementar la eficiencia, me-
jorar la calidad de los servicios y garantizar el cum-
plimiento de las regulaciones, siendo fundamentales
para el éxito en el comercio internacional.

En el mundo globalizado de hoy, la logistica se ha con-
vertido en un factor clave para facilitar el comercio in-
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ternacional y un actor importante en el desarrollo eco-
nomico. Para aumentar el rendimiento empresarial, los
buenos resultados logisticos requieren un compromi-
so entre el requisito de reducir los niveles totales de
inventario en la cadena de suministro y los plazos de
entrega, al tiempo que se aprovechan las economias
de escala y se aumenta el servicio al cliente [9].

El principal objetivo de la gestion logistica es planificar,
implementar y controlar el flujo y el almacenamiento
de bienes, servicios € informacion entre los puntos de
origen y los lugares de uso en las actividades de la
cadena de suministro para satisfacer las hecesidades
de los clientes de forma rapida y eficiente.

La automatizacion se promueve como uno de los fac-
tores que han demostrado mejorar la competencia
logistica vy, al mismo tiempo, reducir los costos opera-
tivos [10]. Como tal, las nuevas tecnologias adoptadas
en los departamentos de aduanas han ayudado a ha-
cer que el trabajo logistico sea mas facil y mejor en el
proceso de mejorar la prestacion del servicio.

La adopcion de nuevas tecnologias se refiere a un
conjunto de técnicas productivas que ofrecen una
mejora significativa, ya sea medida en términos de au-
mento de la produccion o ahorro de costos en com-
paracion con la tecnologia establecida para un proce-
so determinado en un contexto historico especifico
[11]. En este estudio, el enfoque se centra en el uso de
herramientas de ISW para lograr este cometido; para
ello, se plantea la creacion de un modelo de optimi-
zacion mediante la aplicacion de principios de uso de
herramientas de ISW, con el fin de incrementar la pro-
ductividad y disminuir los gastos operativos, eligiendo
e implementando sistemas tecnologicos efectivos y
estructurados. Ademas, se pretende identificar y ana-
lizar las variables logisticas relevantes para el estudio
de los procesos logisticos de una agencia aduanal,
con un enfoque en las herramientas de ISW, asi como
desarrollar un plan de evaluacion de la optimizacion
de los procesos logisticos, que incluya indicadores
clave de rendimiento.

Por lo anterior, este estudio, supone que el desa-
rrollo de un modelo de optimizacion de procesos
logisticos, basado en herramientas de ingenieria de
software, contribuira de manera favorable a la ges-
tion de las operaciones de una agencia aduanal in-
ternacional.

MATERIAL Y METODOS

En [12] se define el diseno de investigacion como “el
proceso de establecer parametros para la recopi-
lacion y el procesamiento de datos con el objetivo
de incorporar la relevancia para los fines de la inves-
tigacion”. El diseno de investigacion, es el plan vy la
estructura de una investigacion para responder a las
preguntas de investigacion [13].
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El presente estudio que tiene como objetivo plantear
la creacién de un modelo de optimizacion mediante
la aplicacion de principios de uso de herramientas de
ISW, con el fin de mejorar los procesos logisticos, eli-
giendo e implementando sistemas tecnolégicos efec-
tivos y estructurados sigue un diseno de investigacion
explicativo, el cual se centra en la relacion entre cau-
sa y efecto y en las preocupaciones sobre como una
variable afecta o es responsable de otra variable. Los
proyectos de investigacion explicativos van mas alla
de la descripcion y fratan de explicar las causas del
fendmeno.

Para lo anterior, en primer lugar, se limitaran las va-
riables relacionadas con los procesos aduaneros
y susceptibles de optimizacion a través de herra-
mientas de ISW, como la gestion de inventario, el
seguimiento de envios, la gestion de documentos
aduaneros, efc.

En segundo lugar, se ufilizaran fuentes de datos
especificas y disponibles para la agencia aduanal,
como registros infernos de la empresa, bases de da-
tos existentes y sistemas de seguimiento de envios.

En fercer lugar, se hara énfasis en un periodo de tiem-
po especifico para evaluar la efectividad del modelo
de optimizacion de procesos I6gicos, de un aproxima-
do de un ano y medio.

Por ultimo, las métricas para evaluar la efectividad
del modelo de optimizacion se centraran en indica-
dores clave de rendimiento especificos, como el
tiempo de descarga, la precision en la clasificacion
de productos, la eficiencia en el seguimiento de re-
expedicion, etc.

De acuerdo al modelo propuesto, y para observar re-
sultados parciales del modelo propuesto, se utiliza la
herramienta “Power BI", que consiste en un conjunto
de herramientas de visualizacion y analisis de datos
de negocios creada por Microsoft; la cual permite a
las empresas conectarse a una variedad de fuentes
de datos, transformar esos datos en informacion ufil
y visualizarlos de manera interactiva. Los informes vy
los paneles interactivos de Power Bl ayudan a las em-
presas ala toma de decisiones y a comprender mejor
sus datos.

El método de investigacion que se emplea es la adap-
tacion del modelo en cascada dentro del proceso de
desarrollo de software. Siguiendo un orden especifi-
co de etapas de forma lineal, las cuales son: Preanali-
sis, Analisis, Diseno, Desarrollo, Pruebas, Implantacion
y Mantenimiento; estas fases suceden de manera se-
cuencial y lineal, una detras de la otra. De esta forma,
cada fase debe completarse antes de poder avan-
zar a la siguiente, siguiendo un progreso paso a paso,
como se presenta en la Figura 1[14].
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+ Necesidades
+ Estudio de viabilidad
+Alcance del sistema

Preanalisis

« Definicion de requisitos

Andlisis +Analisis de requisitos

« Clasificacion de requisitos

Disefio « Organizar arquitectura del software

« Codificacion y depuracion del software

Desarrollo + Documentacion interna, externa y de usuario

+ Pruebas de unidad
+ Pruebas integrales

+ Instalacion
+ Entrenamiento

Implantacion
B « Evaluacion

Iteracion entre las fases

+ Mejoras
« Correccion de errores
+ Afiadir funcionalidades

Figura 1. Modelo en Cascada.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS
El modelo propuesto para la mejora de los procesos
en la Agencia Aduanal se presenta en la Figura 2.

£

k\ - b LN N d "™ 7 j
, N M_“:“ Herramientas de - \ gy ey
\ Procese Ingenieria de i L//(‘
= Software === Y
] Andlisisde . [ D Monitoreoy @ | o™ i
Optimizacion
-y Aduanales Sutema da Continua
= — s [
e it 4 e Moot ‘Q
iC ™~ = % Disefio e (
Ny
de Soluciones ___ x
. (o
- G Betsons Comunicacién ) | -1
alm] ¢ CO
f - . L oe i
i - . ¥4
=s

Figura 2. Modelo de optimizacién de procesos propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

Componentes del Modelo:

1. Analisis de Procesos Aduanales:

e Mapeo de Procesos: Utilizacion de herramientas BPMN
(Business Process Model and Notation) de modela-
miento y simulacion de procesos que sirvan para docu-
mentar y analizar los procesos aduanales, identificando
cuellos de botella, redundancias y oportunidades de
mejora.

Andlisis de la Legislacion: Desarrollo de un sistema
experto o base de datos que contenga la legislacion
aduanera actualizada y permita a los stakehoders ac-
ceder rapidamente a la informacion relevante para
cada tramite.

Andlisis de Riesgos: Implementacion de herramientas
de andlisis de riesgos para identificar posibles proble-
mas en los procesos aduanales, como demoras, erro-
res en la documentacion o incumplimiento de la hor-
mafiva.
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2. Diseno e Implementacion de Soluciones:

* Sistema de Gestion Aduanal: Desarrollo de un sistema
de gestiéon aduanal que automatice tareas como la cla-
sificacion arancelaria, el célculo de impuestos y la ge-
neracion de documentos.

¢ Plataforma de Comunicacion: Creacion de una platafor-
ma online para facilitar la comunicacion entre la agencia
aduanal, los clientes y las autoridades aduaneras.

¢ Integracion con Sistemas Externos: Integracion del sis-
tema de gestion aduanal con los sistemas de las auto-
ridades aduaneras, los clientes y ofros actores relevan-
tes en el proceso logistico.

3. Monitoreo y Optimizacion Continua:

e Dashboards: Desarrollo de dashboards para visualizar
KPls, como el tiempo de despacho de mercancias, el
costo de los tramites y el nivel de cumplimiento de la
normativa.

¢ Business Intelligence: Implementacion de herramientas
de Business Intelligence para analizar datos histéricos,
identificar tendencias y patrones, y tomar decisiones
informadas.

e Machine Learning: Utilizar algoritmos de Machine Lear-
ning para predecir la demanda de servicios aduanales,
optimizar la asignacion de recursos y mejorar la efi-
ciencia de los procesos.

Se proporciona una vision detallada de como se han visto
afectados los procesos, destacando cualquier mejora sig-
nificativa y los desafios identificados. Ademas, se analizan
los indicadores clave de rendimiento que reflejan el impac-
to en la gestion de procesos en su conjunto. Se puede ob-
servar como la realizacion del modelo de optimizacion ha
afectado directamente a la eficiencia en la realizacion de
tareas logisticas.

Calidad del software

Se exploran los resultados relacionados con la eficacia y
eficiencia de los procesos logisticos de la agencia adua-
nal después de la realizacion del modelo de optimizacion
basado en una de las herramientas de ISW Power Bl. Que
corresponde al Monitoreo y Optimizacion Continua, pre-
sentado en la Figura 2, mediante el cual se permite visua-
lizar indicadores clave de rendimiento (KPI) y monitorear
el desempeno del proceso. Este apartado proporciona
una vision detallada de cémo se han visto afectados los
procesos, destacando cualquier mejora significativa y los
desafios identificados. Ademas, se analizan los indicadores
clave de rendimiento que reflejan el impacto en la gestion
de procesos en su conjunto.

En el anélisis de la imagen de la plataforma Excel y la de
Power Bi, que corresponden a la Figura 3 y 4, los resulta-
dos revelan aspectos clave. La tendencia hacia la adquisi-
cion de modelos mas grandes y eficientes en términos de
unidades indica una busqueda de soluciones que satisfa-
gan las necesidades sin que tengan que adquirir multiples
dispositivos. La distribucion mayoritaria de modelos con
tonelaje completo sugiere una preferencia por soluciones
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que garantizan una distribucion eficiente y econdmica de
productos. En cuanto al fipo de unidad, la inclinacion hacia
modelos con tonelaje completo refuerza la busqueda de
eficiencia y economia por parte de empresas y consumi-
dores.

Las visualizaciones ofrecen una visiéon clara de las areas
problematicas, proporcionando una base solida paraimple-
mentar mejoras y optimizar la calidad general del software.

REPORTE MENSUAL SEPTIEMBRE

—e

—TREEKLE M TR KR W (W W[ %[ T om o2 N @ N MN8N R R e NS

Figura 3. Reporte mensual del mes de septiembre en la herra-
mienta “Microsoft Excel”.
Fuente: Elaboracion propia con herramienta de ISW.

Precision de los datos

Se centra en la confiabilidad de la informacion propor-
cionada por el software de optimizacion. Se comparan
los resultados generados por el sistema con los datos
de entrada esperados, y se analiza la discrepancia en-
tre ellos. Esta seccion proporciona informacion critica
sobre la calidad de los datos y su integridad, lo que
tiene un impacto significativo en la foma de decisiones
y la gestion de procesos.

| REPORTE MENSUAL | = s pesTio |
SEPTIEMBRE ‘ - .

451
3676010 10000% |

TOTAL DE UNIDADES

Figura 4. Reporte mensual del mes de septiembre en la herra-
mienta “Power Bi”.
Fuente: Elaboracién propia con herramienta de ISW.

La documentacion refleja una compilacion crucial de in-
formacion para la gestion eficiente de sus operaciones.
La precision de los dafos en la documentacion, como se
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evidencia en el inventario actualizado, el resumen diario
y el registro de remanente y dias libres, es esencial
para la toma de decisiones precisas. Un inventario pre-
Ciso garantiza que los recursos estén adecuadamente
gestionados, mientras que el resumen diario ofrece una
vision clara de las actividades operativas. La represen-
tacion visual del remanente y los dias libres, basada
en datos precisos, facilita una planificacion efectiva. La
precision en estos detalles es fundamental para mante-
ner la eficiencia operativa, asegurando que las decisio-
nes se tomen sobre una base confiable y contribuyan
al rendimiento optimo del barco “LADY SERRA”. Todo
ello se puede observar en las Figuras 5,6, 7 y 8.

Tabla1. Documentacioén del Barco “LADY SERRA”.

PLANTADESTINOJE  FECHA DE CARG/E]

Plonta - Codigodeproveedoi - [spesor - AnchoCorte - Peso(Ke) - UNEATRANSPORTISTA [ PLacA TRACTOR  pLacanoviL [l Tipo pE uNioso [

2783561 088 915 15930 UNIVERSIDAD 16/11/2023 ISPORTES Y MANIOBRAS ESPECIALIZAD) 95UH3T FuLL
st 08 a5 1650 WVERTUD /i1 SADECY | T U FuIL
2804801 088 ES 16280 UNVERSIDAD 16/11/08 SADEQY | 73N S1Uay FULL
i3 088 o5 799 UNVERSIDAD 105 SORIESY Wi oAy 901 HUL
2849591 088 915 16,180 UNIVERSIDAD 2A/11/2023 ISPORTES Y MANIOBRAS ESPECIALIZAL SOAVIV 95UH3T FuLL
2828711 088 915 16070 UNIVERSIDAD 24/11/2023 ISPORTCS Y MANIOBRAS ESPECIALIZAL ‘300ABM 2uKC fu
2828791 088 915 1599 UNIVERSIDAD 16/11/2023 ISPORTES Y MANIOBRAS ESPECIALIZAL 39BABM uKc FuLL
878801 08 ats 16150 UNVERSIDAD 16/11/2073__| AUTO LINFAS NACIONAIFS SADFCY | 0aawsh s SENCILLO
2m28871 08 a5 15080 UNVERSIDAD 20110 SORTESY e 0L FULL
et uss [ 1650 UNIERSIDAD 1o/1/203 ORI | BB RN SENOLO
2832621 088 915 15,500 UNIVERSIDAD 2A/11/203 ISPORTES Y MANIOBRAS ESPECIALIZAL 89BASM WG5S FULL
2836671 088 915 15510 UNIVERSIDAD 16/11/2023 FLETES LE SADE OV 20AT8V 28UHSL SINCILLO
2828531 088 915 15430 UNIVERSIDAD 2A/11/2023 ISPORTES Y MANIOBRAS ESPECIALIZAL T0AYIV 24UK4C FuLL
] 08 ats 16080 UNVERSIDAD 15/112073 SAOFCY | aowTe S0 FuIL
missit 08 a5 15170 UNVERSDAD 15/1/2003 SADECY | T sy FULL
st 08 o5 16550 UNVERSIDAD TO/112023 JSPORTES Y MANIOBRASESPECIALIZL S6A5Y ] HULL
2828301 088 915 15511 UNIVERSIDAD 16/11/2023 RCEXPRESS SA DE CV. 8SBAIN 32umsy SENCILLO
2849571 088 15 16320 JUVENTUD 01/11/203 EQUIPAMIENTO ZUTREL SA DE CV. TIANM 68UKIY FuLL
2849641 088 915 16,180 UNIVERSIDAD 2A/11/2023 ISPORTES Y MANIOBRAS ESPECIALIZAL 39BABM 443WG5 FuLL
284911 088 915 16230 UNIVERSIDAD 16/11/2023 FLETES LE A DE CV 37ATSX SBUM3X SENCILLO
2840401 088 ats 15200 UNERSIDAD 15/1/2003 RTESY m s1Bam aanwes FULL
Taagsst 0s a5 15250 UNERSIDAD 16/11/2023 | AUTO INEAS NACIONALES SADECY | 02awsH 7707 SencLo
2828651 088 915 16,200 UNIVERSIDAD 16/11/2023 FLETES LE A DECV 20AT8V 28UHIL SENCILLO
2804781 088 915 15870 UNIVERSIDAD 16/11/2023 EQUIPAMIENTO ZUTREL SA DE CV. AOAPTE S5UD3K FuLL
2828701 088 915 16090 UNIVERSIDAD 2A/11/2023 ISPORTES Y MANIOBRAS ESPECIALIZAL SGAISY J9UL6P FuLL
2828761 088 915 1619 UNIVERSIDAD 1/11/2023 ISPORTES Y MANIOBRAS ESPECIALIZAL 148844 320HSL FuLL
Universidad BT 088 a1 16,040 UNIVERSIDAD 16/11/203 SADECV 4TWTE 25UFSF FULL
Universidad | 282869 088 95 79% UNIVERSIDAD 16/11/2023  NSPORTES Y Wiz o1BasM UINGS FULL

Fuente: Elaboracién propia con herramienta de ISW.

Tabla2. Inventario actualizado del Barco “LADY SERRA”.
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Figura 5. Remanente y dias libres del Barco “LADY SERRA”.
Fuente: Elaboracién propia con herramienta de ISW.

Eficiencia del software

Se evalua la capacidad del sistema para realizar tareas
de manera rapida y eficiente, utilizando eficazmente
los recursos disponibles. Se presentan méfricas que
reflejan la eficiencia del software en términos de fiem-
po y recursos utilizados. Ademas, se discute como la
realizacion del modelo de opftimizacion ha afectado di-
rectamente a la eficiencia en la realizacion de tareas
logisticas.

La visualizacién de los resultados de la reexpedicion
del puerto de Altamira y Tampico, que ocurrié el mar-
tes 21 de noviembre del presente ano, revela un aforo
de unidades de 31.68, con una capacidad maxima de

B/M "LADY SERRA" DESCARGADO REEXPEDIDO EN PUERTO ; ;
Pedimento Producto  Anche  Espesor  TONELAE  Buiros [JfoneCaenl NEGTTosl IiTonetaEn MEuiios 191.63 Unldades, Yy una cantidad total de 12, como se
0.8 1,228,250 80 648,111 2 580,141 38 ;
I e . e . . . puede observar en la Figura 9.
119 370,40 % 0 0 370,440 %
0.73 192,530 u 192,530 1 0 0
0.44 1,860,090 112 1,360,090 112 0 0
0.53 565,410 33 565,410 33 0 ]
0.76 259,840 15 0 0 259,840 is .
- 077 5777 m 559778 m o y REEXPEDICION DEL PUERTO DE ALTAMIRA'Y TAMPICO
121 714,235 39 714,235 39 ] 0
152 114,861 7 114,861 7 0 0 : - UMDADES RS P sy
0.91 281,535 15 281,535 15 0 0 R, 100 i
> | rouosrrios 0.54 387,940 P 287,940 P 0 0 e osx )
1 076 964,035 53 800,415 2 163,620 10 19163 = >
045 298,120 20 167,450 12 130,670 3 TONELAJE REEXPEDIDO o
160837 s
192 383,235 2% 383,235 u 0 0 Jeoed 191,630
916 121 257,620 19 0 0 297,620 19 | [ ———"
_/
118 96,530 § 9,530 5 0
1151 1.53 188,752 12 0 0 188,752 12 | AFORQ DE UNIDADES DIARIAS b
1120 190 196,380 10 0 0 196,380 23 22 ] ! o
1232 046 2,009,490 110 2,009,490 10 0 0 »
1222 046 1,196,230 67 1,196,230 67 0 0
1156 0.75 196,390 10 0 0 196,390 10
917 0.76 203,190 14 203,190 14 0 0 T —
918 0.53 248,970 21 248,570 21 ] ]
Total general 12,908,188 764 10,523,835 618 2,384,353 146

Fuente: Elaboracién propia con herramienta de ISW.

Tabla 3. Resumen del dia del Barco “LADY SERRA”.

REEXPEDICION - MV LADY SERRA- PUERTO TAMPICO-ROLLOS

UNIVERSIDAD - TRANE TRANSPORTES Y MANOBRAS ESPECALADOS SADECY  ~14B344 - 30UHOL
EEAI

~ S6AISY. 99015

- 08

08

08

- 211203

I
ALV 3RUR3T
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BT )
CRBAM daNe | 95 0&

—95UH3T

4465 915 088 15500
—0BAEM SuKC 915 088 16070
S 26UKAC 915 038 15350

Total general 10523835

Fuente: Elaboracion propia con herramienta de ISW.

Figura 6. Reexpedicion del Barco “LADY SERRA”, del dia 21 de
noviembre del 2023.
Fuente: Elaboracién propia con herramienta de ISW.

La reexpedicion tuvo lugar en tres etapas, y el aforo
de unidades diarias se mantuvo estable a lo largo de
estas etapas, indicando una ejecucion eficiente sin pér-
didas significativas de carga. El peso promedio de las
unidades reexpedidas fue de 31.94 toneladas, lo que
demuestra una distribucion adecuada del peso entre
las unidades involucradas en la reexpedicion.
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En términos de capacidad de carga, la reexpedicion
resultd exitosa, destacando la eficiencia del puerto de
Altamira y Tampico en el manejo de este proceso.

Satisfaccion de Usuario

Se adentra en la percepcion de los usuarios, tanto in-
ternos como externos, en relacion con la usabilidad y
utilidad del software de optimizacion. Aqui, se presen-
taran y analizaran los comentarios y retroalimentacion
recopilados de los usuarios, o que proporcionara una
profunda comprension de su satisfaccion. Se examina
si el software ha cumplido con las expectativas y como
esto influye en la satisfaccion general.

El primer modelo de reexpedicion (ver Figura 10), ofre-
cia una perspectiva general de las unidades diarias re-
expedidas, mientras que el segundo mas detallado con
las unidades involucradas, proporcionando informacion
especifica sobre la distribucion de unidades full y sen-
cillas.

' REEXPEDICION DIARIA TAMPICO | MV ATLANTIC PRISM
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Figura 7. Primer modelo de la reexpedicién del barco “MV AT -

LANTIC PRISM”.
Fuente: Elaboracién propia con herramienta de ISW.

La atencién de estos detalles es fundamental para eva-
luar la eficiencia y el éxito de la reexpedicidén en tér-
minos de satisfaccioén del usuario, ya que la correcta
distribucion de unidades y el cumplimiento de la capa-
cidad diaria pueden influir directamente en la experien-
cia general.

TOTAL DE UNIDADES
UNIDADES  TONELA)E  PE
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AN A e i v, .

1800
OBJETIVO REEXPEDIDO
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1,665.13

[ | oera
AFORO DE UNIDADES DIARIAS

Figura 8. Segundo modelo mas detallado de la reexpedicién
del barco “MV ATLENTIC PRISM”.
Fuente: Elaboracién propia con herramienta de ISW.
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CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion se ha dedicado de manera
integral a explorar y abordar los desafios asociados con la
optimizaciéon de procesos logisticos en el ambito de una
agencia aduanal infernacional, se destaco la complejidad
para estos procesos, de manera relevante la necesidad
de soluciones eficientes y adaptativas.

Se enfocd en identificar y resolver los retos relacionados
con la mejora de los procesos logisticos dentro de las
agencias aduanales, relevando la necesidad de solucio-
nes eficientes y adaptativas. Utilizando las herramientas
de ingenieria de software para modernizar los procesos
logisticos de las agencias aduaneras representa una es-
trategia esencial para avanzar en la eficiencia, exactitud
en la informacién y experiencia del cliente, mientras se
contabiliza una reduccion en los gastos operativos y se
resuelven los problemas logisticos asociados con las
transacciones internacionales y las hormativas aplicables.

La aplicacion en base a las herramientas de ingenieria de
software, tomo un enfoque estratégico para mejorar la
eficiencia y la calidad en la gestion de operaciones adua-
nales.

La recopilacion y el andlisis de los datos, que fueron res-
paldados por la metodologia seleccionada, proporcio-
naron una comprension profunda de los factores que in-
fluyen en los procesos logisticos, permitiendo identificar
areas de mejora.

Se resalto la importancia de considerar la calidad de
software, la precision de los datos, la eficiencia del
software y la satisfaccién del usuario como variables
criticas en la evaluacion del modelo de optimizacion,
ofreciendo una base sdélida para la toma de decisiones
informadas en el ambito de la agencia aduanal.

Recomendaciones

En base a los resultados y aprendizajes derivados de este
estudio sobre la optimizacion de procesos logisticos en
una agencia aduanal internacional mediante herramientas
de ingenieria de software, se formulan las siguientes re-
comendaciones, para una gestion logistica eficiente y ali-
neada con las demandas del comercio internacional.

a) Implementacion Gradual: Se sugiere que la imple-
mentacion de herramientas de ingenieria de software se
realiza de manera sucesiva y continua, comenzando por
areas especificas de la agencia aduanal, permitiendo una
adaptacion progresiva y una evaluacion continua de los
impactos.

b) Capacitacion Continua: Dada la naturaleza tecnologica
de las herramientas de ingenieria de software, se reco-
mienda un programa continuo de capacitacion para el
personal de la agencia. Esto aseguraré un aprovecha-
miento éptimo de las herramientas y facilitara la adopcién
de nuevas practicas.
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c) Monitoreo de Indicadores: La agencia aduanal debe
establecer un sistema de monitoreo constante de los
indicadores clave de rendimiento identificados durante
la investigacion. Este seguimiento permitira evaluar de
manera efectiva el impacto de las mejoras implemen-
tadas.

d) Adaptabilidad y actualizacion: Dado el entorno dina-
mico del comercio internacional, se recomienda que
la agencia aduanal mantenga una postura de adapta-
bilidad y esté abierta a actualizar sus herramientas de
soffware de acuerdo con las evoluciones tecnoldgicas.

e) Comunicacion Eficaz: Fomentar un canal de retroa-
limentacién abierto con los stakeholders de la agencia
aduanal, que permitan una comunicacion eficiente entre
la agencia aduanal, los clientes y las autoridades adua-
neras.

f) Digitalizacion de Documentos: Implementar un siste-
ma de gestion documental para digitalizar y almacenar
la documentacion aduanera, facilitando su acceso y re-
duciendo el uso de papel.

g) Automatizacion de Tareas: Automatizar tareas repe-
titivas, como la captura de datos, la generacion de infor-
mes y el envio de notificaciones.

h) Gestion de Riesgos: Implementar un sistema de ges-
tion de riesgos para identificar, evaluar y mitigar los
riesgos asociados a los procesos aduanales.

BIBLIOGRAFIA
[1] Real, Oscar Bernardo Reyes. Manual de derecho
aduanero. Oxford University Press, 2015.

[2] Heilig, L.; Vob, S. Inter-terminal transportation:
An annotated bibliography and research agenda.
Flex. Serv. Manuf. J. 2017, 29, 35-63.

[3] Meersman, H.; van de Voorde, E.; Vanelslander,
T. Port competitiveness now and in the future: What
are the issues and challenges? Res. Transp. Bus.
Manag. 2016, 19, 1-3.

[4] Lee, P.T.-W.; Kwon, O.K.; Ruan, X. Sustainabi-
lity challenges in maritime transport and logistics
industry and its way ahead. Sustainability 2019, 11,
1331.

[6] Yang, Yanming, et al. A survey on deep learning
for software engineering. ACM Computing Surveys
(CSUR), 2022, vol. 54, no 10s, p. 1-73.

[6] Vera-Baquero, A.; Colomo-Palacios, R.; Molloy,
O. Real-time business activity monitoring and analy-
sis of process performance on big-data domains.
Telemat. Inform. 2016, 33, 793-807.

Ingenianjes

[7] Bozic, K.; Dimovski, V. Business intelligence and
analytics for value creation: The role of absorptive
capacity. Int. J. Inf. Manag. 2019, 46, 93-103.

[8] Larson, D.; Chang, V. A review and future direc-
tion of agile, business intelligence, analytics and
data science. Int. J. Inf. Manag. 2016, 36, 700-710.

[9] Sahay, B. S., & Mohan, R. 3PL practices: an In-
dian perspective. International Journal of Physical
Distribution & Logistics Management, 36(9), 666-
689. 2006.

[10] Gudehus, T., & Kotzab, H. Planning and schedu-
ling production systems from a logistics perspecti-
ve. Logistics Research, 1, 163-172. 2009.

[11] Adams, E., Goodale, W., Burns, S., Dorr, C., Du-
ron, M., Gilbert, A., ... & Robinson, M. Stereo-Optic
High-Definition Imaging: A New Technology to Un-
derstand Bird and Bat Avoidance of Wind Turbines
(No. DOE-BRIO72117). Biodiversity Research Institu-
te. 2017.

[12] Kothari, C. R. Research methodology: Methods
and techniques. New Agelnternational. 2004.

[13] Cooper, D., & Schindler, P. (2008). Business Re-
search Methods (10th ed.). New York, NY: McGraw
Hill. 2008.

[14] Pargaonkar, Shravan. A Comprehensive Re-
search Analysis of Software Development Life Cy-
cle (SDLC) Agile & Waterfall Model Advantages, Di-
sadvantages, and Application Suitability in Software
Quality Engineering. International Journal of Scienti-
fic and Research Publications (IJSRP), 2023, vol. 13,
no 08, p. 345-358

79



Ingeniantes



