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Desarrollo de una plataforma
virtual de apoyo a la evaluacion
de la NOM-035-STPS-2018 en
una MiPyme de transporte de
carga

RESUMEN: La exposicién a factores de
riesgo psicosocial se ha convertido en
una epidemia silenciosa de importante
latencia dentro de la poblacién trabaja-
dora. Este proyecto entrana la creacion
de un paquete de recursos de gestion
de riesgos basado en la NOM 035-
STPS-2018 que actualmente es Unica
norma oficial mexicana establecida
particularmente para identificar, pre-
venir y controlar los factores de riesgo
psicosocial integrandolo en un mar-
co de orientaciones para las mipymes
mexicanas con el propdsito de facilitar
la evaluacién de los riesgos por si mis-
mas y promover la salud y seguridad en
el frabajo en todos los centros de tra-
bajo del pais. Contiene una herramienta
de técnicas de comparacioén que resul-
tan en un cuestionario de evaluacién de
riesgos especificos, instrucciones so-
bre la adecuada aplicacién y resultados
sobre los riesgos puntuales a los cuales
aplicar medidas de accién. La imple-
mentacién de este proyecto mostré ha-
llazgos positivos términos generales; el
96% de los participantes reconocieron
a la plataforma virtual como sencilla y
facil de usar, aunado a ello, los respon-
sables del area de recursos humanos
afirmaron que permitia la implementa-
cién automatica facilitando la obtencién
de resultados, perpetuando los datos y
sistematizando la vigilancia continua de
este tipo de riesgos.

PALABRAS CLAVE: Factores de riesgo
psicosocial, jornadas laborales, salud
ocupacional, NOM 035-STPS-2018.

Colaboracion
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ABSTRACT: Exposure to psychosocial risk factors has be-
come a silent epidemic of significant latency within the wor-
king population. This project involves the creation of a risk
management resource package based on NOM 035-STPS-
2018, which is currently the only official Mexican standard
specifically established to identify, prevent and control psy-
chosocial risk factors, integrating it into a framework of gui-
delines for Mexican MSMEs in order to facilitate risk assess-
ment themselves and promote health and safety at work in all
work centers in the country. It contains a tool of comparison
techniques that result in a specific risk assessment ques-
tionnaire, instructions on the proper application and results
on the specific risks to which to apply action measures. The
implementation of this project showed positive findings in
general terms; 96% of the participants recognized the virtual
platform as simple and easy to use, in addition fo this, tho-
se responsible for the human resources area affirmed that it
allowed automatic implementation, facilitating the obtaining
of results, perpetuating the data and systematizing the conti-
nuous monitoring of these kinds of risks.

KEYWORDS: Psychosocial risk factors, work shifts, occupa-
tional health, NOM 035-STPS-2018.

INTRODUCCION

A pesar de los esfuerzos desplegados a escala mundial, para
reconocer y vigilar los factores que afectan la salud y seguridad
de los trabajadores, las cifras de enfermedades y muerte rela-
cionadas con el frabajo continuan reflejando la existencia de un
problema real [1]. En las ultimas décadas los factores de riesgo
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psicosocial han adquirido cada vez mayor relevancia;
dados los numerosos estudios que confirman la rela-
cion entre estos, y sus efectos negativos en la salud
ocupacional. La salud laboral debe abordar de manera
infegrada la salud de las personas que trabajan, en el
sentido de que la salud de una persona no es divisible
y se necesita integrar tanto la prevencion de los ries-
gos laborales y extralaborales como la asistencia de
los problemas de salud relacionados y no relacionados
con el frabajo [2]. La gestion sistematizada brinda a la
Salud y Seguridad en el Trabajo, la posibilidad de es-
tablecer un mecanismo no solo para la evaluacion sino
también para la mejora confinua de los resultados en
esta materia, asi como también para el fomento de una
cultura de prevencion [3]. Las empresas deben enfa-
tizar la prevencion de los accidentes del trabajo y el
deterioro de la salud, por medio de la correcta gestion
de salud y seguridad en el frabajo. Mas de diez anos de
implementacion mundial de dichos sistemas han mos-
trado que cuidar los estandares de seguridad y salud es
positivo para la productividad de las empresas y para
un empleo de calidad [4]. A pesar de que los datos re-
flejan la existencia de un problema real en cuanto a los
riesgos en materia de salud laboral, la Encuesta de Ac-
cidentes y Enfermedades Ocupacionales de Estados
Unidos informd que cerca del 69% de los accidentes y
las enfermedades profesionales no se registraban [5].
En tanto que, la Organizacion Panamericana de la Salud
reconocio que el perfil mixto de las patologias ocupa-
cionales no se ve reflejado en las estadisticas oficiales
de laregion dado que solo entre el 1% y el 5% de las en-
fermedades profesionales se nofifican, debido a la baja
cobertura de los sistemas de salud y aseguramiento de
los riesgos del trabajo, a la escasez de los servicios de
salud y seguridad ocupacional, y las deficiencias de los
sistemas de informacion, vigilancia y registro, principal-
mente en las empresas con menor acceso a recursos,
como lo son las mipymes, y que al menos en nuestra
region predominan como las principales proveedoras
de trabajo [6]. En México, la NOM-STPS-2018 ha repre-
sentado un hito en materia laboral y a tan solo un par
de anos desde su aprobacion han girado en torno a
ella muchas dudas, criticas, opiniones y juicios sobre su
aplicacion y validez. se considera que debe ser aplica-
da, calificada e interpretada por expertos y aunque es
muy analitica y considera categorias, dominios, sufre
de sinonimia. Es muy elaborada vy lleva tiempo para su
aplicacion, calificacion e interpretacion [7]. Sin embargo,
es de caracter oficial y obligatorio, aplicable a todos los
centros de trabajo del pais sin importar su tamano. Es
por lo anterior, que resulta imprescindible aportar ele-
mentos en dicha materia que permitan a las empresas
disponer de los mecanismos de analisis y prevencion,
asi como fomentar la cultura de prevencion de riesgos
psicosociales en las areas de frabajo. El primer gran
reto, consiste en generar informacion de calidad y util
para los tomadores de decisiones y el consumo publi-
co, la cual no es una farea exclusiva de los gobiernos.
Si bien, desde la administracion publica existen iniciati-
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vas, es importante que sea soportada por la comunidad
académica-cientifica, las asociaciones de profesiona-
les, el sector empresarial, los representantes de los
trabajadores (as) y la sociedad civil [8].

En este contexto, el presente proyecto es una herra-
mienta que pretende contribuir al abordaje de los fac-
tores de riesgo psicosocial dentro del marco integrado
de evaluacion de riesgos psicosociales establecido
por la NOM-035-STPS-2018, identificando los mecanis-
mos de apoyo que permitan a las empresas reaccionar
a la informacion que se les presenta como resultado
de la norma y haciendo uso de la presente herramien-
ta como medio de esclarecimiento de las variables in-
mersas, permitiendo definir el orden de prioridad de las
acciones a tomar y el involucramiento de los integran-
tes de las empresas. La ventaja comparativa de este
proyecto yace en la investigacion exhaustiva a traves
de los mecanismos existentes, aprobados y avalados
en distintas partes del mundo, los cuales solidifican la
herramienta cuestionario que apoya a identificar las va-
riables inmersas, con un caracter positivo y constructi-
vo orientado y desarrollado, principalmente con vistas
a suplir la falta de herramientas al alcance para micros,
pequenas y medianas empresas. Resulta muy impor-
tante impulsar la investigacion en materia de bienestar
emocional, el desarrollo humano vy los factores psico-
sociales en el trabajo con un abordaje interdisciplina-
rio y multidimensional. Ademas, generar metodologias
adecuadas para los diferentes sectores productivos,
pero, sobre todo, especificos para la cultura y nece-
sidades del pais, ya que la mayoria de las metodolo-
gias disponibles son producto de iniciativas en ofros
escenarios mundiales [9]. Los riesgos psicosociales y
el estrés relacionado con el trabajo se han medido de
distintas formas [10]. Se utilizan mucho los cuestiona-
rios de autoevaluacion, que suelen contener preguntas
sobre la presencia de factores de riesgo en el entorno
de trabajo, porque son muy economicos y faciles de
analizar [11]. La limitacion intrinseca de los cuestionarios
de autoevaluacién es que proporcionan mediciones
«subjetivas» y representan las percepciones de estrés
laboral de cada trabajador. Las evaluaciones «objeti-
vas» se basan en estraftegias de observacion, incluyen-
do los datos de archivo y mediciones biologicas [12].
Se investigaron ensayos aleatorios controlados, estu-
dios de observacion, estudios transversales, estudios
longitudinales y estudios prospectivos. Se puso el énfa-
sis en estudios con niveles aceptables de confiabilidad
[13]. Se llevo a cabo la aplicacion de esta plataforma en
una empresa perteneciente a las mipymes dedicada al
transporte de carga federal, obteniendo resultados po-
sitivos y hallazgos interesantes; obteniendo un ahorro
en costos de consultoria externa para atender estos
riesgos y facilitando la comprension de la evaluacion y
analisis a través de sus propios integrantes y respon-
sables del area. De acuerdo con los datos obtenidos,
el 86% de los encuestados consideraba que el cues-
tionario cubria todas las causas posibles de riesgo la-
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boral en una organizaciéon. Sin embargo, fue necesario
adaptar de manera concreta las horas laborales per-
mitidas, para cada caso. Aun cuando todo el personal
pertenece a la misma empresa, giro, y sector, es nece-
sario adaptarlo a las necesidades de cada uno de ellos,
en este caso haciendo uso de una norma adicional, la
NOM-087-SCT-2-2017, la cual establece los tiempos
maximos de conduccion y pausas para conductores de
autotransporte federal establecida por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Estos hallazgos confir-
man la premisa de que se debe ser muy exhaustivo a
la hora de evaluar los riesgos y para cada caso debe
existir un individuo capaz de emitir un juicio de manera
critica y con conocimiento de causa para cada uno de
los distintos rubros que intfegran los factores de riesgo
psicosocial.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia

La metodologia utilizada se basa en las premisas es-
tablecida por la OIT para la gestion de riesgos psi-
cosociales, la cual establece que es preciso realizar
evaluaciones de los peligros y los riesgos con miras a
identificar aquello que podria resultar perjudicial para
los frabajadores y la propiedad [14], las cuales deben
tratarse como cualquier otro fipo de riesgo como un en-
foque sencillo de la gestion de los riesgos, en particular
en las empresas de pequena escala [15]. Pero siempre
tomando en cuenta que dicha metodologia debe adap-
tarse faciimente al tamano y la actividad de la empresa,
asi como a los recursos y competencias profesionales
disponibles [16] por tanto, la metodologia es adaptable,
pero debe, en cualquier caso, identificar los peligros,
determinar quién podria resultar perjudicado y como,
valuar los riesgos, registrar sus conclusiones y exami-
nar su evaluacion y actualizarla periodicamente [17].

El desarrollo e implementacion del proyecto se basé
principalmente en 3 fases:

Primera fase: Analizar y validar las herramientas de
evaluacién de riesgos psicosociales.

En esta primera fase de realiza el analisis que permite
valuar qué métodos, técnicas y/o herramientas de las
disponibles pueden servir para promover la evaluacion
especifica del riesgo psicosocial, considerando la ob-
tencion de variables de latencia determinadas, proce-
sos de estimacion de los resultados, asi como la adap-
tabilidad a las necesidades del proyecto. Es asi como
se obtiene una herramienta general en la forma de un
cuestionario, que deberd ser aplicada al personal de la
empresa con el fin de obtener variables de latencia in-
mersas cuya presencia no pudo ser detectada durante
la aplicaciéon de la norma y en el que cada una de ellas
cataloga sus respuestas a una codificacion concreta.
Los factores de riesgo psicosocial a contemplar para
efectos de esta herramienta y que constituyen marco
referencial de la NOM 035-STPS-2018, pueden obser-
varse en la Tabla 1.

Ingenian(es

Tabla 1. Factores de riesgo psicosocial aplicables a la normativa
mexicana.

Categorias Factores y/o dominios
Ambiente de | e Condiciones en el
trabajo ambiente de trabajo.
Factores e Carga de trabajo.
propios de la |e Falta de control en el trabajo.
actividad

Organizacion | e
del tiempo de
trabajo

Jornadas laborales y rotacion
de turnos que exceden lo
establecido en la Ley Federal
del Trabajo.

¢ Interferencia en la relacion
trabajo-familia.

Liderazgoy relaciones
negativas.

Violencia laboral.

Liderazgo y o
relaciones en el
trabajo o

Una vez delimitados los factores, también conocidos
como dominios, aplicables en la normativa mexicana,
fue necesario realizar un conjunto de tecnicas de com-
paracion que permitieran elegir las preguntas a integrar
en el cuestionario, de tal forma, que cada una de ellas
permitiera identificar las variables de latencia impli-
cadas y asi poder establecer de manera mas clara y
puntual el riesgo incurrido. Cabe destacar que las pre-
guntas del cuestionario se adaptaron de los diversos
instrumentos de medicion utilizados demostrando nive-
les de confiabilidad aceptables.

La literatura permite concebir que la mayoria de los
factores de riesgo psicosocial han sido infegrados en
los métodos de evaluacion existentes, sin embargo,
cada autor emplea y ajusta los que de mejor manera
cubren las necesidades en su legislacion [18]. Y aunque,
la mayoria de ellos han sido probados y replicados en
diversos paises, existen ciertas diferencias que deben
ser consideradas. Lo anteriormente expuesto, y tfras el
analisis profundo de la NOM 035-STPS-2018, hace ne-
cesario tomar en cuenta que, para el caso de jornadas
laborales y rofacion de turnos que exceden lo estable-
cido en la Ley Federal del Trabajo, se deba adecuar
partiendo de lo referido en dicha ley; los conceptos a
justipreciar en tal factor de riesgo psicosocial, para asi
poder realizar las interrogaciones afines y optimar el
objetivo del proyecto.

Asimismo, es importante realizar un analisis cruzado
con enirevistas aleatorias y la observacion e integra-
cién constante de expertos para establecer si el cues-
tionario se encuentra competente para su propdsito
[19]. Las herramientas fueron perfeccionadas sobre la
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marcha de los resultados obtenidos en esta primera
prueba piloto. Y se resalté la importancia de disenar la
plataforma sobre un marco de facil ufilizacion para apli-
car estas herramientas.

Aunado a esto, se impartid una charla previa a la apli-
cacion, como medio para promocionar y sensibilizar
al personal sobre los factores de riesgo psicosocial.
Dicha actividad fue importante para resolver dudas y
remarcar la importancia de responder de la forma mas
veraz posible el cuestionario a aplicar. Asimismo, fue
la oportunidad para presentar la politica de privacidad
de los datos personales a obtener de los frabajadores.

Segunda fase: Diseno de la herramienta tecnolégica
La realizacion de la plataforma digital se llevo a cabo
por el departamento de “Sistemas e Informatica” del
Instituto Tecnologico de Orizaba, el cual se encargo de
realizar la fransferencia del diseno a la realidad de una
plataforma digital.

1. Diseno

El diseno de la plataforma se realizd en primera instan-
cia en una hoja de calculo de Excel en la cual se rea-
lizaron los bosquejos de lo que se queria tener en la
plataforma virtual. Principalmente:

a) Digitalizacion de los cuestionarios.

b) Estipulacion de la politica de privacidad de datos
personales.

c) Sistematizacion de los resultados.

d) Obtencion de indicadores.

2. Desarrollo

El desarrollo de la plataforma virtual comprende cua-
tro caracteristicas fundamentales para su realizacion,
estas pueden observarse en la Figura 1. De modo que,
para la creacion de la plataforma digital fue necesario
desarrollar los componentes de esta tales como el len-
guaje y los datos, entre otros.

BASE DE DATOS
MYEQL

MODELD VISTA

CONTROLADCR APLICACION WEB

LENGUAJE PHP

Figura 1. Caracteristicas de la plataforma virtual implementada.

Para la realizacion de la plataforma se utilizo el lenguaje
de programacion PHP, es el acronimo de Hipertext Pre-
procesor, el cual es un lenguaje de programacion con
variables, condicionales y funciones que se ejecutan en
un servidor empleando la base de datos MYSQL, es
un sistema gestor de base de datos con ampliamente
usado con mucha facilidad de manejo. Siendo tanto el
lenguaje PHP como la base de datos MYSQL softwares
de uso libre.
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La metodologia fue desarrollada a traves de la arquitec-
tura conocida como Modelo Vista Confrolador (MVC),
Figura 2, que es un patrén de diseno de software que
separa los datos de una aplicacion, la interfaz de usua-
rio, y la légica de control en tres componentes distintos
de forma que las modificaciones al componente de la
vista 0 a cualquier parte del sistema puedan ser hechas
con un minimo impacto en el componente del modelo
de datos o en los otros componentes del sistema.

Controlador

Modelo Vista

Figura 2. Modelo Vista Controlador (MVC)

Un modelo que contiene los datos y la funcionalidad de
la aplicacion, la vista que gestiona como se muestran
esos datos y el controlador que determina que modifi-
caciones hay que hacer en el modelo cuando se inte-
racciona con la vista, que también puede contener algo-
ritmos [20]. Una vez completados estos elementos, la
plataforma se encuentra instalada y disponible en linea,
a traves del servidor asignado al Instituto Tecnolégico
de Orizaba. Para la programacioén y prueba se imple-
mentaron los apartados de la herramienta cuantitativa.

3. Plataforma digital

La obtencién de la plataforma se traduce en un portal
con diferentes opciones que permiten manipular toda
la informacion de las empresas, asi como los datos
obtenidos de estas. El acceso al portal es a través de
un usuario y contrasena asignado por el evaluador, es
también la caratula de la plataforma y puede observar-
se en la Figura 3.

Portal de apoyo: NOM-035 EDUCACION @mxrﬁ:m ’:s

Figura 3. Portal
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La plataforma cuenta con diversos apartados, para rea-
lizar las distintas funciones. Una vez iniciado el acceso
con usuario y contrasena, se procede a registrar a la
empresa a evaluar, en este apartado se registran los
datos principales de la empresa para tener la informa-
cién de cada una de las por separado y conocer sus
datos generales como nombre, registro federal del
contribuyente, domicilio, teléfono, giro y numero de em-
pleados, como se muestra en la Figura 4 y 5.

EDUCACION ===

como Administrador
ayUAcUas ¥ B0 acentos

Portal de apoyo: NOM-035

Figura 4. Registro de empresas

Una vez que la empresa se encuentre registrada, pue-
de dar paso al registro de los cuestionarios. El acceso
al cuestionario es a través de la asignacion de un folio
a los trabajadores, en este caso puede ser el coordi-
nador el que registre la informacion o el mismo frabaja-
dor. Asi como la visualizacion y obtencién de indicado-
res, los cuales facilitan el monitoreo de riesgos.

Portal de apoyo: NOM-035

Sessién iniclada como Empresa
Empresas dadas de alta

Figura 5. Empresas registradas

Tercera fase: Implementacion de la herramienta

Se distribuyé el cuestionario sobre evaluacion de ries-
gos enire todo el personal de una empresa pertene-
ciente a la mipymes, cuyo giro es el de servicios, es-
pecificamente, el transporte de carga federal, cuya
recoleccion de los dafos tuvo una duracion de aproxi-
madamente cuatro semanas, en las cuales se evaluo a
todos los infegrantes de la empresa (22 trabajadores).
Para la realizacion de esta etapa, se trabajé de la mano
con un coordinador, que fue designado por el comité
directivo de la empresa. El cual favorecio la familiariza-
cién con el personal y posibilito el acceso a la coope-
racion de los trabajadores. Posteriormente, para poder
analizar los resultados a obtener era necesario consi-
derar los datos de la evaluacién previa, estos datos se
muestran en la Tabla 2. Esto, ya que de acuerdo con la
NOM 035, la evaluacion especifica es aquella que se
integra por el estudio a profundidad de los factores de

Ingenian(es

riesgo psicosocial a tfravés de instrumentos cuantitafi-
vos (cuestionarios), cualitativos (entrevistas) o mixfos vy,
en su caso, clinicos [21].
Tabla 2. Resultados obtenidos con la aplicaciéon de la NOM 035-
STPS-2018

Resultados de la empresa con la Evaluacion

NOM 035
Factor de Riesgo Nivel de | Puntaje Requiere
Psicosocial riesgo evaluacioé
n
especifica
Ambiente de trabajo Alto 70<90 Si
Carga de trabajo Alto 70<90 Si
Jornadas de trabajo Muy alto >90 Si
que exceden lo
establecido en la
LFT
Liderazgo negqativo Muy alto >90 Si

Dicha informacion proporciona que es necesario apli-
car la evaluacion especifica a los factores de riesgo
psicosocial: a) condiciones en el ambiente de trabajo,
b) jornadas de trabajo, c) relacion trabajo-familia, y d)
liderazgo negativo [22]. Una vez recolectada toda la in-
formacion a través de la plataforma digital con las res-
puestas de todo el personal que infegra la empresa, se
obtuvo un comparativo con los resultados encontrados.
Los hallazgos encontrados se enlistan a continuacion,
como puede observarse en la Figura 6.

VARIABLES ENCONTRADAS EN LOS
RESULTADOS

v Ambiente de trabajo
Exceso de ruido y luz en oficinas
Escasa sefalizacion de prevencion
Falta de equipo de proteccion
Inseguridad

v’ Carga de trabajo
Sistemas jerarquicos inadecuados
Demandas emocionales
Definicion clara de las tareas
Definir perfiles de puesto

v" Jornadas laborales
Ajustar las jornadas por tipo de trabajo

v' Liderazgo negativo
Liderazgo transformacional
Liderazgo transaccional
Liderazgo de resultado

Figura 6. Variables inmersas.

Cabe mencionar que, para poder obtener un esclare-
cimiento mas profundo de las variables, fue necesario
realizar un analisis cruzado. El analisis cruzado consistio
en cotejar los cuestionarios con entrevistas aleatorias
realizadas para evaluar los riesgos.
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ESULTADOS

Los resultados obtenidos, una vez aplicada la imple-
mentacion de la herramienta, se les pidio a los evalua-
dos, establecer la opinion que la plataforma virtual me-
recio a los usuarios obteniendo que:

a) El 72.7% considera que la plataforma comprende
la evaluacion de todos los posibles factores de riesgo
psicosocial.

b) Para el 95.5% la plataforma contiene un diseno que
es facil de usar.

c) El 85.7% aceptar preferir una evaluacion a fravés de
plataforma virtual por encima del papel.

d) Y el comité directivo en su 100% revela que los re-
sultados arrojados por la plataforma fueron de relevan-
Cia para su informacion.

e) Por otra parte, un 22.7% revela sentir cierta preocu-
pacion porqué se garantizara el anonimato respecto de
las respuestas al cuestionario.

Resultados
120 25
100 20
80 15
60
10
40
. N
0 A 0
spec Disefi Tecno Politic
tos o) logia ade
consid . . & .
intuiti VS privac
erado .
. VO Papel idad
% 73 96 86 23
e Trabajador 16 21 18 6

Figura 7. Resultados finales respecto a la plataforma virtual del
proyecto.

Los resultados obtenidos fueron positivos en su ma-
yoria, sin embargo, fomando como base los resulta-
dos de mas arriba, se concentraran los comentarios
de los participantes y se realizaron mejoras para
una proxima intervencion. Se modificaron y anadie-
ron nuevas preguntas a las ya existentes para aclarar
su significado o hacerlas mas objetivas. Dado que un
importante porcentaje de los participantes manifesto
sentirse preocupado por la privacidad de sus datos;
reconociéndolo como un problema identificado no
adecuadamente cubierto en el desarrollo del proyec-
to. También se modificaron las instrucciones para ha-
cerlas mas claras, se agregaron mas definiciones de
los rubros a evaluar y se hizo hincapié€ en la politica de
privacidad de los datos, especificamente en la politica
cero represalias.
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CONCLUSIONES

Este proyecto fue desarrollado con vistas a suplir la fal-
ta de herramientas para micros, pequenas y medianas
empresas. Se puede concluir que la plataforma virtual
desarrollada en este proyecto como apoyo a la deter-
minacion de factores de riesgo psicosocial, es de ufi-
lidad en términos generales para las mipymes, puesto
que se demostraron buenos resultados en cuanto a
uso, diseno y aprobacion. Sin embargo, los hallazgos
también permiten concluir que es necesario desarrollar
adaptaciones disponibles para los diferentes sectores
productivos antes de ponerla en marcha. Y continuar
realizando investigaciones especificas para la idiosin-
crasia y necesidades de nuestro pais, ya que la mayoria
de las investigaciones y métodos estan creadas a partir
de ofros escenarios internacionales.
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Diseno de un mesa banco ergono-
mico considerando la antfropometria
de estudiantes de nivel medio supe-
rior

RESUMEN: La ergonomia es la integra-
cién de diversas disciplinas que tienen
como objetivo adecuar las condicio-
nes fisicas y ambientales de trabajo al
usuario para evitar lesiones y al mismo
tiempo generar un estado de confort.
En este contexto la presente investiga-
cién se basa en los principios del di-
seno ergonémico considerando las va-
riables antropométricas de una muestra
de estudiantes pertenecientes a nivel
medio superior para disenar un pupitre
ergonémico a través de software CAD
y posteriormente se fabricé un proto-
tipo funcional que puede ser evaluado
por los estudiantes en condiciones de
uso cotidiano. Los resultados de la en-
cuesta de evaluacién muestran que el
63.33% de los estudiantes concluyeron
que el mesa banco ergonémico es c6-
modo, el 30% afirmé que es muy cémo-
do y solo al 6.67% les resulté indiferen-
te. En relacién a la preferencia, el 100%
de los encuestados eligieron utilizar el
mesa banco disenado antes que el con-
vencional.

PALABRAS CLAVE: antropometria, di-
seno, educacién, ergonomia, mesa
banco.
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ABSTRACT: Ergonomics is the integration of various dis-
ciplines that aim to adapt the physical and environmental
working conditions to the user to avoid injuries and at the
same time generate a state of comfort. In this context, the
present research is based on the principles of ergono-
mic design considering the anthropometric variables of a
sample of students belonging to the mid-upper educative
level to design an ergonomic school desk through CAD
software to later manufacture a functional prototype that
can be evaluated by students in a regular use basis. The
survey evaluation results show that 63.33% of the students
concluded that the ergonomic desk is comfortable, 30%
affirmed that it is very comfortable and only 6.67% found it
indifferent. Regarding preference, 100% of those surveyed
chose to use the designed bench rather than the conven-
tional one.

KEYWORDS: anthropometry, design, education, ergono-
mics, school desk.

INTRODUCCION

El estado de las instalaciones donde se imparten las acti-
vidades de ensenanza aprendizaje es un factor clave en el
rendimiento escolar de los alumnos, el entorno en el que in-
teractuan los puede fortalecer o limitar. EI mobiliario escolar
es donde los estudiantes realizan las actividades de clase por
lo tanto pueden pasar tiempo prolongado sentados en sus
mesas bancos adoptando una mala postura, ya sea porque
las dimensiones no son favorables o el diseno no esta creado
para el confort del usuario.
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La Ergonomia es un conocimiento aplicado desde
siempre a la busqueda natural de la adaptacion de
los objetos y el medio a las personas, estos cono-
cimientos implican la comprension de los limites del
esfuerzo del ser humano a fin de no provocar trans-
gresiones que causen danos [1].

De acuerdo con este autor [2], la aplicacion de la
ergonomia en los centros escolares supone elabo-
rar un plan o programa ajustado a las necesidades y
posibilidades de la institucion por tanto la ergonomia
escolar se preocupa del alumnado, de los docentes
y de su adecuada integracién en el entorno para me-
jorar su confort y rendimiento.

Las insfituciones educativas son consideradas como
segundas casas, de acuerdo al tiempo de permanen-
cia que se lleva en dichos lugares, por ello es nece-
sario contar con un buen confort, encontrandose que
en el ambito escolar no se presta demasiada aten-
cion al aspecto de la ergonomia [2], pero el hecho de
proponer en las instituciones educativas un estudio
ergondémico podria mejorar el confort del profesora-
do y del alumnado, y una reduccién de la carga men-
tal en ambos, mejorando el desarrollo de los mismos.

Las aulas de los colegios e institutos educativos es-
téan distribuidas en sillas y mesas, normalmente ali-
neadas y con iguales dimensiones, esta disposicion
supone que los alumnos cumplan la mayoria del ho-
rario escolar sentados en sus pupitres, en muchas
ocasiones mal adaptados a sus tallas y pesos [3]. A
la hora de elegir el mobiliario en el aula es importante
pensar en criterios ergondmicos ya que el alumnado
permanece sentado mas del 80 % del tiempo que
estan en el centro [2]. Algunos autores han conta-
bilizado el niumero de horas que pueden pasar los
alumnos por ano sentados en sus pupitres, siendo un
namero cercano al millar [3].

Desde los anos setenta hasta hoy en dia el mobiliario
escolar presenta pocas variaciones desde el punto
de vista ergondmico. Los parametros de diseno si-
guen siendo fundamentalmente los mismos, si bien
actualmente la superficie del asiento y del respaldo
son mayores y presentan una curvatura que se adap-
ta al cuerpo del usuario, lo que hace que el asiento
sea mas comodo y se dé una mayor proteccion a la
espalda. Sin embargo, las dimensiones generales del
puesto son menores que las de los pupitres de los
anos 50, a pesar de que la talla media del alumno, a
igualdad de edad, de aquella época era menor que
en la actualidad [4].

Una correcta aplicacion de la ergonomia puede me-
jorar la satisfaccion laboral del personal docente y
contribuir a la mejora de los aprendizajes y el ren-
dimiento en el alumnado, por tanto, en el contexto
escolar habria que empezar a trabajar los aspec-
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tos ergonémicos a efectos de prevenir danos para
la salud o bajo rendimiento escolar que pueden ser
perniciosos para el equilibrio mental y social de los
individuos, llegando a materializarse en dolencias de
tipo somatico o psicosomatico [2].

Considerando los aportes positivos que la ergonomia
puede brindar en el @mbito escolar surge la presente
investigacion en la que se disena y evalua un mesa
banco ergondmico funcional considerando las varia-
bles antfropométricas de una muestra de estudiantes
de nivel medio superior pertenecientes al Colegio
de Bachilleres plantel 08 Ciudad Constitucion en el
estado de Baja California Sur, por tanto el objetivo
es disenar, elaborar y evaluar un protfotipo de mesa
banco ergonémico en funcion de las variables antro-
pométricas obtenidas en una muestra de estudian-
tes de educacion media superior, demostrando asi
que el diseno adecuado de mobiliario escolar puede
ser un factor de interés enfre los estudiantes cuando
realizan actividades de aprendizaje dentro del aula.
Las actividades que integraron la presente investiga-
cion se muestran en la Figura uno:

1. Toma de mediciones
antropométricasparala
prueba pilotoy obtener
la muestra

2. Toma de mediciones
antropométricaspara la
muestra obtenida

3.Calculo de estadisticos

descriptivos  obtenidos
de la muestra

-

4. Disefio del mesa
banco en software CAD

5 Fabricacién
ensamble  del

- Y.
mesa

-

6. Evaluacién del mesa
banco ergondmico en
condiciones normales de
uso dentro de un aula de
clases

banco ergonémico

Figura 1. Mapa visual de actividades.

MATERIAL Y METODOS

La toma de mediciones antropometricas de los estu-
diantes y la evaluacion del mesa banco ergonémico
se realizaron en el Colegio de Bachilleres plantel 08
ubicado en Ciudad Constitucion, municipio de Co-
mondu, Baja California Sur, es un organismo publico
descentralizado que ofrece servicios de educacion
publica a nivel medio superior validado por la Direc-
cion General del Bachillerato y la Secretaria de Edu-
cacién Publica.

Para la cuantificacion de la muestra se realizdé una
prueba piloto con 30 estudiantes que la institucion
educativa proporciono, sus edades oscilan entre los
14 y 18 anos. Se les tomaron diversas mediciones an-
tropométricas empleando los instrumentos mostra-
dos en la Figura 2.
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Flexémetro.

Antropometro Ross Campbell largo.
Antropémetro Ross Campbell cortos.
Segmoémetro. Escuadra metalica para tomar talla.

PP NR

Figura 2. Instrumentos utilizados para la foma de mediciones an-
tropométricas.

Realizada la prueba piloto se empled la formula del pro-

medio de acuerdo con base a la distribucién normal [5]

para determinar la muestra de estudiantes necesarios

para una nueva toma de medic‘bones anfropomeétricas.
S

n ——
e2 §S2

A B Ec. (1)
72 Y

S = Desviacion estandar (de cada variable).

Z = Nivel de confianza = 95% (1.96)

N = Poblacion = 400

e = Margen de error 5% x Media (de cada variable).

Una vez obtenida la muestra y realizada la nueva toma
de mediciones antropométricas se tomaron los per-
centiles resultantes necesarios para dimensionar las
partes que estructuran la mesa banco ergondmico, en
cuestion de alcance se utilizod el percentil 5, mientras
que en cuestion de holgura se emplearon los percen-
tiles 95. Las variables antropométricas utilizadas para
determinar las dimensiones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacién entre las variables antropométricas y las partes
del mesa banco ergonémico.

Parte del mesa banco Variables utilizadas para

su diseno
Silla(respaldo, asiento y | - Altura del piso al hombro
descansa brazo) (Sentado)
- Altura del piso al codo
(sentado)

- Distancia del piso a la
rodilla (sentado)

- Ancho hombros

- Ancho de cadera

- Distancia rodilla-gluteo
- Distancia codo-mufeca.

-Profundidad abdominal.
-Ancho de cadera.
-Distancia del suelo a la
rodilla (sentado).
-Distancia codo-muneca.
-Distancia rodilla-gluteo.

Mesa
paleta)

(estructura vy
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Obtenidas las dimensiones necesarias se diseno a tra-
vés de software AutoCAD el modelo del mesa ban-
CO ergonomico y posteriormente en las instalaciones
del Tecnoldgico Nacional de México campus Ciudad
Constitucion se ensamblaron las partes que lo integran.

Para evaluar el nivel de satisfaccion de los estudian-
tes en relacion a la utilizacién del mesa banco, este se
establecié en un salon de clases de tiempo completo
y se aplico un cuestionario al término de cada clase al
estudiante que utilizdé el mesa banco ergonomico, de
esta manera se realizaba la rotacion de estudiantes
cada 50 minutos que hasta completar 30 encuestados.

RESULTADOS

El tamano de la muestra calculada a traves de la prueba
piloto como se observa en la Tabla 2, donde se calculo
una muestra para cada variable antropomeétrica y del
promedio de estfas se obtuvo la muestra final para la
nueva foma de mediciones resultando 31 estudiantes.

Tabla 2. Datos estadisticos de cada variable antropométrica para
la determinacion de la muestra. Resultados en centimetros.

Variables antropométricas Desviacion (] Media e "2 Muestra

Altura a hombros (sentado) 59 35.06 10054 507 384 24.88

Altura al codo (sentado) 417 17.38 68.27 341 384 18.65

Distancia codo-mufieca 3.05 93 7.9 138 384 24.16

Distancia rodilla sentado 407 16.56 525 262 384 2.85

Ancho hombros 479 22.94 4356 217 3.84 36.75

Ancho de cadera 439 19.27 34.67 173 384 38.58

Profundidad del cuerpo 339 1149 2.5 v} 384 35.68

Profundidad abdominal 375 14.09 2081 104 384 46.02

Distancia rodilla-gliteo 4.08 16.61 522 261 384 3.03

Parte baja sentada 538 2.0 46.95 234 384 845

Promedio de las muestras: 31

Este nuevo procedimiento fue realizado con 17 estu-
diantes del sexo masculino y 14 del sexo femenino,
determinando por un padron proporcionado por la ins-
titucion, seleccionandose los estudiantes empleando
muestreo aleatorio simple mediante numeros aleato-
rios con software Microsoft Excel®, tomando los grupos
de 4A, 4B, 4C, 6A, 6B Y 6C.

Los resultados de este procedimiento se muestran en
la Tabla 3 donde se pueden observar los estadisticos
descriptivos necesarios para disenar el mesa banco
ergonémico.
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Tabla 3. Estadisticos descriptivos de cada variable antropométri-
ca para disenar el mesa banco ergonémico. Resultados en cen-
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Tabla 4. Dimensiones de la estructura de mesa banco ergono-
mico.

fimefros. Parte del mesa | Medidas en cm
Variable antropométrica Percentil 5 Percentil 95 Promedio Maximo Minimo ba n Co
Aol hombr seta) % @ Respaldo -ancho superior 51
Altura al codo (sentando) 61.5 74.5 68.27 76 57 'anChO |nfer|or 42
Distancia rodilla-gluteo 46 59 52.21 61.5 45 _Iargo 52
Distania codo Mica z 779 3 2 Asiento -ancho 42
Parte Baja Sentada 39.75 55.5 46.95 56 38 _Iargo 40
EassLed oo ® - Descansa brazos -altura 16
Ancho Hombros 36.25 506 4356 516 35 -Iargo 23
Ao deCder = - e 7 Desplazamiento 12
. vertical del asiento
Profundidad abdominal 15.5 27.2 20.82 285 15 Desplazamiento 1 7
Una vez seleccionados los materiales para la construc- | horizontal entre la
cion del mesa banco ergondmico se ensamblaron sus | mesa y la silla
diferentes partes que se pueden clasificar en dos es- Mesa -largo 40
tructuras principales (silla y mesa) como se muestra en
la Figura 3: -ancho 51
-inclinacion 5 grados

Silla

Mesa

Figura 3. Partes que integran la mesa banco ergonémico.

Es importante mencionar que el diseno permite que
la silla gire 360 grados, también se le integro un pis-
tén el cual sirve para elevar o bajar el asiento, ademas
presenta un desplazamiento horizontal entre la mesa vy
la silla. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para
las diferentes caracteristicas fisicas corporales de los
estudiantes ya que se pueden ajustar sus dimensiones
para un mejor confort. De igual manera la mesa tiene
una inclinacion ajustable de hasta 5 grados en la para
evitar flexiones inadecuadas en la muneca de los es-
tudiantes cuando realizan sus actividades de escritura.
Las dimensiones finales se muestran en la Tabla cuatro.

Por ultimo, los resultados obtenidos en la evaluacion
solamente reflejan la percepcion que tienen los partici-
pantes en relacion al diseno y confort del mesa banco
ergondémico durante una hora de clases por lo que su
viabilidad puede ser evaluada en futuras investigacio-
nes.
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Los resultados de la primera pregunta realizada (Figura
4) muestran que el 63.33% de los encuestados afirma
que el mesa banco es comodo, el 30% indica que es
muy comodo y solo el 6.67% es indiferente en relacion
a su comodidad.

¢ Qué nivel de comodidad te
proporciona el mesa banco?

9 ( ) 2
- (6.67%) 0 0
I
Muy Cémodo Indiferente Incomodo Muy
cémodo incomodo

Figura 4. Resultados de la pregunta uno de evaluacion.

La Figura 5 muestra la precepcién que tienen los en-
cuestados en relacion a las proporciones del asiento
y el respaldo, el 100% indicé que opcidén de adecuado
para el asiento y el 100% indic también opcion adecua-
da para el respaldo, concluyendo que las proporciones
que tiene el asiento y el respaldo son los correctos.

En la siguiente Figura 6 se muestran los resultados res-
pecto a la percepcion de la distancia que existe entre
el asiento y la mesa, el 26.67% indica que es muy gran-
de, el 66.66% eligieron la opciéon de adecuado y solo el
6.67% la opcion de muy corta.
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La anchura de la silla conformada
por asiento y respaldo te parece

0 0 0

Dema:

estrecho

Demasiando Adecuado

anc

Demasiado

estrecho o

Figura 5. Resultados de la segunda pregunta de evaluacion.

Distancia entre el asiento y la
mesa

8 2
L |
Muy grande Adecuada Muy corta

Figura 6. Resultados de la tercera pregunta de evaluacion

En cuanto alarelacion entre la comodidad y el desarro-
llo de las actividades de aprendizaje de los estudiantes,
el 60% de los encuestados seleccionaron la opcion de
muy importante, el 30% indica que es importante y solo
el 10% indica indiferente como se demuestra en la Fi-
gura 7.

Consideras que la comodidad del
mesa banco es importante para el
desarrollo de sus actividades.

ww ° o

& & & & S
S 2 < S &
® S \Qf\z o("’b P
L 5 O
A.\é\ \*(\Q \Qb\ '@Q -\é\Q
&> o g
= < =3

Figura 7. Resultados de la cuarta pregunta de evaluacion.

Por ultimo, en la Figura 8, se muestra la preferencia que
tiene el usuario con el mesa banco ergondmico res-
pecto al mesa banco convencional, teniendo una acep-
tacion de 100% de los 30 alumnos.
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¢ Cual mesa banco prefieres?
40

20

Convencional Ergondmico

Figura 8. Resultados de la cuarta pregunta de evaluacion.

CONCLUSIONES

Una educacion de calidad debe ofrecer confort y bien-
estar, el mesa banco escolar es un objeto esencial en
la vida de los estudiantes ya que en promedio pasan
de 5 a 6 horas al dia en el, desde que inician su edu-
cacion basica hasta nivel superior esto lo hace ser un
factor muy importante en la adopcién de la postura por
la alteracion de las curvaturas fisiolégicas normales de
la columna vertebral las cuales son: Hiperlordosis, Hi-
percifosis y Escoliosis, asi como da origen a presentar
contfracturas muscular [6].

Después de realizar la evaluacion correspondiente y ufti-
lizar los métodos ya mencionados con anterioridad, se
concluye que el mesa banco ergonémico es adecuado
a las proporciones fisicas de los estudiantes y ademas
que el confort puede ser un factor de interés para me-
jorar el proceso de ensenanza aprendizaje dentro del
aula como se demostrd en la presente investigacion.
De igual manera los resultados pueden servir de apo-
yo para la seleccion adecuada de mobiliario escolar ya
que la utilizacion de una mesa banco adecuado puede
motivar a los estudiantes a permanecer atentos sin que
los problemas de malas posturas y posiciones incomo-
das sean un factor de distraccion dentro del aula.

En la actividad pedagoégica escolar se generan mulfi-
ples y variadas situaciones con referencia a los usua-
rios frente al mobiliario los involucrados en el presente
estudio son jovenes en permanente movilidad y par-
tiendo de la premisa que todo lo que acontece en el
espacio educativo escolar tiene una expresion distinta
a un éambito de personas adultas, lo que también gene-
ra necesidades propias [7] especificas de la poblacion
adolescente.

El diseno del mobiliario escolar deberia considerar las
dimensiones de los usuarios a los que va dirigido, en
este caso para adolescentes, aplicar estos criterios
antropométricos presenta grandes dificultades, ya que
se trata de una poblacién con gran variedad de dimen-
siones segun las edades e incluso dentro del mismo
grupo de edad, por lo tanto las autoridades educativas
pueden apoyarse en este tipo de investigaciones para
sustentfar la correcta eleccion de mobiliario escolar
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considerando la comodidad y viabilidad que este pue-
de presentar.
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Calidad en una Planta de Fabri-
cacion de Lamina Acrilica

RESUMEN: EI control de calidad median-
te la herramienta AMEF contemplada en
la presente investigacibn para evaluar
la calidad del proceso, se vincula a una
Prueba de Hipdtesis con resultados ob-
tenidos en la aplicacién de pruebas me-
canicas en probetas de lamina extruida y
comparando con el valor establecido por
la American Society for Testing and Mate-
rials ASTM D790 “Estandar Test Methods
for Flexural Properties of Unreinforced and
Reinforced Plastics and Electricial Insula-
ting Materials”. Finalmente, se realizé un
ANOVA con la finalidad de analizar cual
es la combinacién de pellets que obtiene
mejor rendimiento en pruebas mecanicas
y descartar materia prima con alto costo
y menor rendimiento. Los resultados de-
muestran tres variables de mayor impor-
tancia dentro del proceso de extrusion a
las cuales se encuentra vinculada la cali-
dad de la lamina.
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ABSTRACT: The quality control by means of the FEA tool
contemplated in this research to evaluate the quality of the
process, is linked to a Hypothesis Test with results obtai-
ned in the application ofmechanical tests on extruded sheet
specimens and comparing with the value established by
the American Society for Testing and Materials ASTM D790
“Standard Test Methods for Flexural Properties of Unrein-
forced and Reinforced Plastics and Electricial Insulating
Materials”. Finally, an ANOVA was performed in order to
analyze which combination of pellets obtained the best per-
formance in mechanical tests and to discard raw materials
with high cost and lower performance. The results show
three variables of major importance within the extrusion
process to which the quality of the sheet is linked.

KEYWORDS: Acrylic Sheet, Extrusion, Quality Assuran-
ce, Core Tools, AMEF.

INTRODUCCION

La innovacién dentro de los procesos productivos es una estra-
tegia que promueve el desarrollo empresarial, contribuyendo a
mejorar los niveles de productividad [1]. En este sentido, dentro
del entorno de competencia global, desarrollo tecnolégico e
innovacion, las empresas se ven forzadas a reconFigurar sus
procesos [2], en la que las tecnologias se integran para crear
innovadores sistemas de manufactura, gestion y formas de ha-
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cer negocios, que permiten optimizar los procesos de
fabricacioén, alcanzar una mayor flexibilidad, eficiencia y
generar una propuesta de valor para los clienfes, asi
como responder de forma oportuna a las necesidades
del mercado. La gestion y aseguramiento de la calidad
resulta una estrategia para impulsar la competitividad
empresarial [3]. Partiendo de esta premisa, existen dis-
tintas herramientas que apoyan al aseguramiento de la
calidad [4], [5], como lo es el Analisis de Modo Efecto y
Falla [6] como herramienta Util para optimizar recursos
y procesos para aumentar calidad logrando la satisfac-
cion del cliente [7], [8].

En este contexto, el presente estudio se desarrollé en
una planta de fabricacion de lamina acrilica, con la finali-
dad de mejorar su capacidad y métodos de produccion.

Metodologia

Para la realizacion de la presente investigacion se hace
uso del Analisis de Modo, Efecto y Fallo (AMEF), analisis
estadistico como prueba de hipotesis y ANOVA. Los
documentos de referencia se sustentan en [6], [9] para
el seguimiento de la metodologia y la comparacion de
valores establecidos internacionalmente. En este senti-
do, el lugar de estudio con nombre cédigo “PGM” por la
confidencialidad es una planta de fabricacion de lamina
acrilica ubicada en Toluca de Lerdo, Estado de México,
lider en América en la distribucion de lamina acrilica.
En este contexto, la nueva la linea de extrusion tiene
una capacidad de producir 1200 kilogramos de lamina
extruida por hora lo cual representa un aumento en la
produccion comparado con los 900 kilogramos de la-
mina cada 24 horas que se procesan por el método de
produccién de cubas.

La Figura 1 muestra la linea de extrusion de lamina a la
que se aplico la herramienta AMEF.

Figura 1. Linea de produccién de lamina acrilica extruida.
Fuente. Tomado de manual de operacion.

En la Figura 1 “Linea de produccion de lamina acrilica
extruida” el proceso comienza en la parte izquierda
con la alimentacion de la tolva de la extrusora mediante
un dosificador gravimetrico para que el pellet derrefi-
do salga por un cabezal o también llamado “dado” e
inserte el PMMA derretido en los cilindros de moldeo
y enfriamiento “Calandra” y después transportarse por
los cilindros de enfriamiento para ser empapelados vy
cortados y finalmente mediante el “pick up” ser coloca-
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dos en las tarimas para su almacenamiento. A su vez el
proceso cuenta con equipos perifericos para el apoyo
al funcionamiento. La metodologia a seguir se manifies-
ta en la Figura 2.

v Evaluacion de
rendimiento de
materia prima

en probetas de
lamina extruida.

v'Definicién del

Investigacion de Comparacién de
campo. probetas de
[4mina exiruida

estudio
+Conformacion
de equipo

v'Revision literaria
contra valores

por
ASTM D790

Reporte de
resultados

Figura 2. Metodologia de investigacion.
Fuente. Elaboracién propia.

Reconocimiento de Proceso

En el desarrollo de la metodologia, se dio inicio al diag-
néstico del proceso visualizandolas variables que inte-
ractuan en este haciendo uso del diagrama de tortu-
ga que se recomienda en la Norma Internacional ISO
9001:2015 Sistemas de Gestion de Calidad. La Figura 3
muestra el diagrama de tortuga del proceso de extru-
sion de lamina acrilica.

ent
calidad.
6. Director d

operaciones

7. Superintendente y
equipo de
mantenimiento

a
e \%
n

2. Materia prima:
PMMA de 3 proveedores
Aditivos.

\_3. Unidades de medicion

Entrada
Orden de trabajo.

Programa de
roduccion

Materia prima: Pellets y
aditivos.

Extrusion de lamina
acrilica

de’ corte
establecidas,
bi

mente _protegida
con pelicula protectora

Medicion
1. Nivel de calidad al
97%

Figura 3. Diagrama de tortuga de proceso de extrusion de lamina
acrilica.
Fuente. Elaborado con equipo AMEF y con base en [10].

En este contexto, para el reconocimiento de las eta-
pas del proceso de extrusion de lamina, se desarrollo
el diagrama de flujo de proceso con base en las espe-
cificaciones propuesta por [6], [11]] como se muestra en
la Figura 4.

Figura 4. Diagrama de flujo de proceso de extrusion de lamina
acrilica.
Fuente. Elaboracién propia con equipo AMEF y con base en [6], [11].
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Es importante mencionar que el diagrama de proceso
que se muestra en la ilustracion 6, es de gran ayuda
para la elaboracion del AMEF dado que es en donde
se identifican las actividades clase de todo el proceso
productivo y de donde se parte para identificar los mo-
dos potenciales de fallo de cada actividad.

Identificacién de problemas en el proceso de extru-
sioén.

En este orden de ideas, con la conformacion del equipo
multidisciplinario es posible realizar una lluvia de ideas
para identificar ciertos problemas que ocurren en los
procesos de extrusion y que infieren de manera sig-
nificativa en la calidad del producto final, consideran-
do problemas no exclusivos de la maquinaria y equipo.
Bajo esta premisa, se utilizaron dos herramientas para
el reconocimiento de problemas, la primer herramien-
ta es el diagrama del método 5W/1H ya que con base
en [12] el desarrollo de esta herramienta permite la de-
finicion de problemas raiz, no la solucion. La Figura 5
muestra la matriz 5W/1H del proceso de extrusion de
lamina acrilica.

SW/1H

= MATERIAL [—» PRODUCTO

2Qué se
contamina?

El operario
(manipulacién)

El procesc de

= extrusion

&
contamina? [+  Elambients

Rocoloctor do
En proceso de materia prima,
[ molido y [
mezclado

Enmaquina | —»  dosificador,
extrusora, dado y

calandra.

CONTAMINADO

- Descuido / mal
ol cPor que se || [+ seguimiento de la [—
metodologia

Mal alistamiento
contamina?

de maquina

Mala
manipulacién

Durante la
manipulacién en
distintas fases del
proceso

Estatica del

o 2C6mo se Polucion del
producto

contamina? ambiente = Manipulacion

Figura 5. Matriz 5W/1H del proceso de extrusion.
Fuente. Elaboracién propia con base en [12].

En este sentido, esta herramienta facilita la focalizacion
sobre la causa de un problema mediante una serie de
seis o siete preguntas [13].

La segunda herramienta para poder enlistar los proble-
mas dentro del proceso de exfrusion es el diagrama
de causa-efecto. El diagrama de Causa-Efecto, tam-
bien conocido como diagrama de espina de pescado o
Ishikawa o analisis de 6Ms, es una herramienta bastante
util pararealizar un analisis de causa raiz mas complejo,
profundo y detallado. Esta herramienta permite identifi-
car todos los potenciales factores que contribuyen a la
generacion de un problema en el proceso y se pueden
evaluar factores como mano de obra, método, maquina,
material, medio ambiente y medicion [14]-[16]. La Figura
6 muestra el diagrama de Causa-Efecto del proceso
de extrusion de lamina acrilica.
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Figura 6. Diagrama Causa-Efecto del proceso de extrusion de
lamina acrilica.
Fuente. Elaboracioén propia.

Identificacién de modos potenciales de falla.

Una vez que se elabord el reconocimiento y diagnos-
tico de las variables inmersas en el proceso de extru-
sion de lamina acrilica extruida y de sus problemas, es
posible enlistar los modos potenciales de falla que se
visualizaron con base en el diagrama de flujo del pro-
ceso de la Figura 4.

Es importante mencionar que los modos potenciales
de falla estan vinculados cada subproceso del proceso
principal ya senalado en el diagrama de flujo de proceso.

Efectos y causas de modos de falla

Una vez que se tienen identificados los modos poten-
ciales de falla, se identifico los efectos que estos pue-
den tener y que es lo que provoca su apariencia. En
virtud de ser un proceso de gran tamano, se omite el
listado total de todo el proceso de extrusion de lamina
acrilica y se delimita la lista de efectos y causas de mo-
dos de falla a los efectos con mayor indice de NPR, los
cuales resultan ser los factores con mayor peso dentro
del proceso de extrusion.

Formato AMEF

Una vez identificados los modos potenciales de falla,
y los efectos y causas es posible desarrollar el forma-
to de AMEF de procesos para la fabricacion de lamina
acrilica extruida. El formato AMEF del proceso de ex-
trusion no se muestra en este documento a causa de
su extension (15+ paginas), sin embargo, en el citado
documento se consideraron los modos potenciales de
fallas, causas y efectos de los modos que comprenden
al mayor NRP mostrados en los resultados y conclusio-
nes. En este sentido, se colocd una ponderacion en un
rango del 1al 10 con base en [6], [10], se colocaron los
controles de prevencion y control para las operaciones.
En este orden de ideas se obtiene el NPR (Numero de
Prioridad de Riesgo) resultado del producto de la Se-
veridad (S), Ocurrencia (O) y Deteccion (D) para iden-
tificar las variables de mayor peso dentro del proceso.
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Finalmente se realizaron acciones recomendadas y los
responsables.

Prueba de hipoétesis

Para la prueba de hipotesis, se comienza con una su-
posiciéon llamada “hipotesis” que se realizd acerca de
un parametro de una poblacion [17]. En otras palabras,
se establecié un valor supuesto o hipotetico del para-
metro de la poblacion [18]. En este orden de ideas, para
el desarrollo de la prueba de hipdtesis se realizaron
pruebas de tension en una maquina universal teniendo
como guia la prueba ASTM D790, en donde se descri-
be el procedimiento y estandares para la realizacién
de la prueba. En esta prueba se determinan los valores
que deben contener las probetas de lamina acrilica, en
este caso el esfuerzo tracciona de rotura en psi para
una lamina acrilica genérica debe ser de 9000 puntos
[9]. En este sentido, 1o que se busca comprobar con el
desarrollo de la prueba de hipdtesis es conocer si los
valores obtenidos de la prueba de tension en probetas
de lamina acrilica son estadisticamente igual al valor
establecido por [9].

La Tabla 1 muestra los valores obtenidos correspon-
dientes a un dia de corrida de prueba. Es importante
mencionar que dada la naturaleza del producto las
muestras se consideran destructivas [18] por lo que se
consider?¢ trabajar con una muestra de 39 laminas acri-
licas de 3 mm.

Tabla 1. Valores de esfuerzo de rotura.
Fuente. Datos otorgados por el departamento de aseguramien-
to de calidad.

Esfuerzo de rotura.
10197.34 | 9052.79 | 9893.81 | 9017.41 | 9595.75 | 8855.22
10701.59 | 11205.98 | 9595.75 | 8767.36 | 4478.36 | 9052.79
10605.31 | 10203.73 | 4478.36 | 9152.33 | 7727.66 | 11205.98
10595.28 | 9938.39 | 7727.66 | 6736.84 | 10605.31 | 10203.73
9012.3 9012.36 | 9657 8606.21 | 10595.28
9148.85 | 10769.46 | 9200.38 | 8322.58 | 9012.3
8855.22 | 8322.58 | 9700.99 | 9893.81 | 9148.85

Se trabajé con un nivel de confianza del 95% y un nivel
de significancia de 0.05. Los datos se procesaron en
el software estadistico Minitab. La prueba de hipodtesis
nula y alternativa hacen referencia a si la media de la
muestra obtenida es igual o diferente a los valores que
estable [9].

El establecimiento de la hipbtesis nula y alternativa que-
dé como se muestra:

H1: u #9000

Cabe mencionar que fue necesario obtener la desvia-
cién estandar de la muestra mediante un analisis des-
criptivo obtenido en Minitab.
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La regla de decision para la prueba de hipotesis es la
siguiente:

Si P> 0.05, se acepta HO

Si P <0.05,serechaza HO

Analisis de Varianza

En este caso existe se necesité probar la importancia
de la diferencia entre tfres o mas medidas muestrales
0, lo que equivalente, probar la hipotesis nula de que to-
das estas medias muestrales son iguales [19]. En otras
palabras, el interés radica en conocer la variacion total
presente en un conjunto de datos en varios componen-
tes, asociada con cada uno de estos componentes hay
una fuente de variacion para conocer en grado y como
afectan estas variaciones en la variable dependien-
te [20]. En este confexto, el método ANOVA utilizado
fue el de “clasificacion en un senfido” o “experimentos
con un factor” [19]. En el presente estudio se conside-
raron los resultados obtenidos de una prueba de du-
reza realizada por el departamento de aseguramiento
de calidad, el valor esperado es el mas cercano a 100,
la muestra de estudio consiste en probetas de lamina
acrilica extruida pero realizadas con distintfo porcentaje
de materia prima (en este caso PMMA de distintos pro-
veedores). Dadas las politicas de privacidad de la em-
presa no es posible mencionar el nombre del provee-
dor por lo que se considera su pais de procedencias. El
PMMA utilizado en la extrusion proviene de Brasil, China
e India. La Tabla 2 muestra el porcentaje de combina-
cién de PMMA para la extrusion.

Tabla 2. Combinacién de materia prima.

Fuente. Datos obtenidos por el departamento de aseguramien-
to de calidad.

Combinacion

59% Brasil y 41% China
80% India 'y 20% China
50% China y 50% India
100% India
Los valores obtenidos de la prueba de dureza de cada

lamina acrilica exfruida con distinta composicion se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de pruebas de dureza en lamina extruida.
Fuente. Elaboracién propia.

59% B 80% | 50% C 100% |
41% C 20% C 50% |

98.79 97.09 99.49 98.90
98.82 98.23 98.56 98.87
97.87 97.14 99.35 98.76
98.25 97.36 99.38 99.20
98.65 98.03 99.50 98.89

El objetivo del desarrollo de este analisis es visualizar la
existencia de diferencias en el rendimiento de la lamina
acrilica dependiendo el tipo de materia prima utilizada;
la identificacion de una combinacion adecuada signifi-
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caria la optimizacion del proceso mediante la reduc-
cion de los costos dado que de ser todas iguales la
decisién de eleccion se decantaria por el material que
represente menor costo de adquisicion.

El planteamiento de hipodtesis se visualiza de la siguien-
te manera:

Ho: El grado de dureza de lamina igual

H1: El grado de dureza de laminas es diferente
La regla de decision es la siguiente:

Si P> 0.05, se acepta HO

Si P <0.05, serechaza HO

RESULTADOS

Despues de llevar a cabo la realizacion del AMEF del
proceso de produccion de lamina acrilica extruida, fue
posible identificar factores clave a los cuales se en-
cuentra directamente vinculada la calidad final del pro-
ducto.

Causas potenciales de fallo con mayor NPR. La ilus-
tracion 9 detalla las causas potenciales de fallo que
obtuvieron un mayor indice NPR, lo cual sera de gran
de ayuda para dar prioridad a los factores que tienen
mayor inferencia en la disminucion del rendimiento del
proceso de extrusion.

PMA
mTuc 160 ot

Lemi smp

&0 cca

MFNM MER

LHm B

FMTR TomT

mcop EBR

FMTR
PR

Figura 7. Cusas potenciales de fallo con mayor NPR. Fuente.
Elaboracién propia

La Figura 7, muestra que las operaciones con mayor
indice NPR son las relacionadas a la temperatura del
rodillo, velocidad del rodillo de la extrusora y la presion
de la bomba. La Tabla 4 muestra la abreviatura de las
operaciones con mayor NPR.

Prueba de hipoétesis

Los resultados obtenidos en la prueba de hipdtesis
para los valores de la prueba de tension manifestaron
lo siguiente.

El analisis manifestd un valor de P=0.396. En este senti-
do, con base en la regla de decision:

SiP>0.05, se acepta HO

SiP <0.05, serechaza HO

Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 2 Vol. 1

Bajo esta premisa, el valor de P=0.396 es mayor que
0.05, por lo que es posible aceptar la hipotesis nula
Ho: £ =9000

En este sentido es posible mencionar que la media de
la muestra de las probetas de lamina acrilica extruida
obtenidos en la prueba de tension son estadisticamen-
te iguales a los valores establecidos internacionalmen-
te por [9].

Tabla 4. Abreviatura de causas potenciales de fallo.
WFuente. Elaboracioén propia.

Causas potenciales de la falla Abreviatura

Polucién y condiciones de almacenamiento de la PMA
materia prima.

Problema generado por temperatura inadecuada en PGT
el proceso.

Sobrealimentacion de materia prima a extrusor. SMP
Corto circuito, fallo de alimentaciéon del motor (no CCA
recibe corriente eléctrica), rodamiento en mal

estado.

Corto  circuito, humedad, mal estado de MER
rodamientos.

Presion de bomba PB
Temperatura de tornillo. T
RMP de tornillo. TPMT
Corto circuito, eje bloqueado por rodamientos EBR
dafiados.

Falta de aceite en moto-rreductor. FMTR
Exceso de cargas abrasivas y malas condiciones de MCOP
operacion.

Falla en bomba de alimentador de polimeros. FMTR
Calibrado en boquilla y labios de dado. CBLD
Limpieza de partes delicadas con herramienta y LHMI
material inadecuado para el equipo.

Material fundido durante flujo a través del dado MFNM
tiende a no moverse en los extremos y en el centro

fluye rapidamente. Alto esfuerzo local excede un

valor critico.

Temperatura de sistemas de enfriamiento. TSE
Limpieza de partes delicadas con herramienta y LPMI
materia inadecuado para el equipo.

Se realizé6 movimiento de tornillos para el ajuste de MTUC

movimiento transversal durante la posicion de corte
de la sierra.

Analisis de Varianza
En el analisis de varianza se pudo observar un valor
P=0.000, por tanto, con base en la regla de decision:

Si P >0.05, se acepta HO

Si P <0.05,serechaza HO
Se puede observar que el valor P=0.00 es menor que el
nivel de significancia por lo que no se acepta la hipote-
sis nula aceptando la hipdtesis alterna:

H1: El grado de dureza de laminas es diferente

El analisis fambién manifestd un valor R- sq=76.22% vy
un R-sq(pred)=62.84% lo que significa que el modelo
se ajusta en un 76.22% y que tiene un indice de pre-
dicciéon en respuestas de 62.84%. En este sentido, el
valor recomendable es cercano a 100, sin embargo, se
puede decir que tiene un nivel de ajuste y prediccion
aceptable.. El analisis también demostré el valor pro-
medio de dureza de cada tipo de combinacion, asi
como el valor minimo y maximo en el que se pueden
encontrar dichos valores, Figura 8.
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Interval Plot of 59% A 41% B, 80% C 20% B, ...
95% Cl for the Mean

99.0

98.5

Data

98.0

97.5

97.0

59% A 41% B 80% C 20% B 50% B 50% C 100% C

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Figura 8. Intervalos de confianza y valor medio de dureza de la-
mina acrilica extruida.
Fuente. Elaboracién propia en Minitab.

Es importante mencionar que en este caso para las re-
presentaciones gréficas la lefra A representa Brasil, la
letra B representa China y la letra C representa la India.
Siguiendo este orden de ideas, y como complemento
para el ANOVA se realizd un analisis con base en la
prueba Tukey para realizar todas las posibles compa-
raciones de tratamientos de dos en dos, en otras pala-
bras; las pruebas que no comparten letra se conside-
ran que son significativamente diferentes entre si.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for 59% A 41% B, 80% C 20% B, ...

80%C20%B - 59% A 41% B
50%B 50%C-59% A 41%B
100% C - 59% A 41% B
50%B 50% C - 80% C 20% B
100% C - 80% C 20% B

100% C - 50% B 50% C

2 A 0 1 2 3

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura 9. Método de comparacién de Tukey. Fuente. Elaboracion
propia en Minitab.

El diagrama del método Tukey mostrado en la Figura 9
manifiesta que los valores que se visualicen a la izquier-
da de la linea verde (valor 0) presentan diferencias sig-
nificativas en su rendimiento de dureza. Por otro lado,
visualizar cual lamina acrilica extruida tiene un mayor
rendimiento se utilizd un diagrama de boxplot como se
muestra en la Figura 10.

Finalmente, el andlisis se complementd con métodos
graficos de normalidad mostrado en la Figura 11.

En este sentido, la prueba de normalidad dentro del
ANOVA de lamina acrilica exfruida demuestra el com-
portamiento de los datos para evaluar la confiablidad
del modelo de analisis desarrollado.
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Boxplot of 59% A 41% B, 80% C 20% B, ...

99.0

985

Data

98.0

97.5

59% A41% B 80% C20% B 50% B 50% C 100% C

Figura 10. Diagrama de boxplot lamina acrilica. Fuente. Elabora-
cién propia en Minitab.

Residual Plots for 59% A 41% B, 80% C 20% B, 50% B 50% C, 100% C

Normal Probability Plot
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Figura 11. Normalidad de datos.
Fuente. Elaboracién propia en Minitab.

CONCLUSIONES

La prueba de hipotesis demostrd que la media mues-
tral de valor de resistencia en psi de probetas de lami-
na acrilica extruida obtuvo un valor de P=0.396 que es
mayor al valor de significancia por lo que fue posible
aceptar la hipdtesis nula y poder concluir que el valor
del punto de flexion en psi en probetas de lamina acrili-
ca extruida es estadisticamente igual al valor de flexion
estandarizado por la [9], lo que se traduce que la cali-
dad de lamina acrilica extruida cumple con la calidad
especificada internacionalmente.

Finalmente, el analisis de varianza demostrd que las la-
minas analizadas compuestas de diferente materia de
PMMA, al menos una fiene un rendimiento diferente a
las demas. A su vez, el analisis demostré que el mo-
delo se ajusta a los datos en 76.22% y que tiene capa-
cidad de prediccion del comportamiento de los datos
de 62.84%. El analisis estadistico expuso que la dureza
promedio de las 4 combinaciones de PMMA se man-
tiene arriba de 97% con un intervalo de confianza de
97.195-98.851. Por ofro lado, el método de comparacion
de Tukey manifestd que las laminas que no comparten
similitud en su dureza son: 80% India 20% China con-
tra 59% Brasil 41% China, de igual manera, 100% India
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contra 50% China 50% India. En este orden de ideas, la
grafica de boxplot mostré que combinacion de PMMA
tiene mejor rendimiento siendo esta la lamina acrilica
extruida con 50% PMMA de China y 50% PMMA de In-
dia. Finalmente, el analisis demostré mediante la prueba
de normalidad con los graficos “Normal Probabilty Plot”
y “Histogram” asi como “Versus Fits” se observé com-
portamiento normal en los datos por tanto fue posible
concluir que los datos son considerados normales dan-
do peso a la confiabilidad de la prueba.

Al finalizar el desarrollo del AMEF del proceso de ex-
trusion de lamina acrilica y de los analisis estadisticos
para seguir desarrollando la cultura de mejora continua
se sugiere desarrollar métodos de filosofia Lean Ma-
nufacturing, de modo que a través del tiempo puedan
desarrollarse todas las actividades bajo esta filosofia.
Se recomienda:

1. Elaboracion, planteamiento y analisis de distribucion
de planta “Layout” para evitar el cruce de procesos en
disfintas etapas y la reduccion de movimientos dentro
de los mismos.

2. Creacion de planes de accion, para la ejecucion de
Kaizen en la planta de extrusion de lamina acrilica, en-
tre las estrategias considerar el andlisis de VSM (Value
Stream Mapping).

3. Implementacion de un sistema que esté enfocado
en llegar a tener lugares de frabajo mas organizados,
ordenados y limpios logrando la mayor productividad
por medio de las 5 S’ (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y
Shitsuke).

4. Preparacion del método SMED a través de alista-
miento de consumo de materia prima por dia para lo-
grar la reduccion de los desperdicios en las herramien-
tas a utilizar en la produccion, clasificacion de operarios
para asignacion de fareas y capacitacion a los opera-
rios, asi como, el alistamiento de equipo y maquinaria.

5. Preparacion de TPM como un conjunto de accio-
nes encaminadas al mantenimiento para permitir elimi-
nar las perdidas por tiempos de paradas no programas
del equipo, con esto se logra un mejor control de las
operaciones, mejorar la fiabilidad y disponibilidad de los
equipos, reducciéon en costos de mantenimiento.

Es importante que la empresa mantenga en uso todas
las estrategias aqui planteadas para mejorar en todos
los aspectos, el uso de los formatos como de auditoria
de las 5 eses y de alistamiento de consumo de mate-
rias primas al dia (SMED), asi como la colocacion de
ayudas visuales con operaciones clave en el proceso
de extrusion; propender la implementacion de un pro-
ceso de capacitacion para sus operarios que le garan-
tice la correcta manipulacion de las materias primas, los
productos a reprocesar, y estandarizar el proceso de
almacenamiento y transporte de materias primas con
el fin de garantizar que las mismas al entrar en el pro-
ceso productivo tengan todos sus atributos fisicos qui-
micos en Optimas condiciones. Con esto se hara mas
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facil la retroalimentacion de los operarios y evaluar las
lecciones aprendidas para evitar los mismos errores.

En la medida de lo posible realizar la implementacion
de CPC mecanica (compuesto comercial de purga)
con el fin de optimizar el proceso de purga efectuado
al momento de cambiar de producto a fabricar, o que
disminuira el riesgo de la no conformidad de contami-
nado y a su vez reduce los tiempos de alistamiento de
la maquina.
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Aplicacion de herramientas de in-
genieria industrial para el aumento

de la produccion en numeros de
parte AB636 y B5637

RESUMEN: En el presente trabajo de in-
vestigacion se muestra el desarrollo de
algunas herramientas de ingenieria in-
dustrial aplicadas en una empresa del
ramo automotriz con el objetivo de ele-
var la producciéon de las piezas A5636
y B5637 en un 15%, para ello se elaboré
un diagrama de causay efecto o también
conocido como Ishikawa con el fin de
conocer la causa raiz de nuestro proble-
ma, asi mismo se realiz6 un estudio de
tiempos y movimientos para determinar
el tiempo estandar y la produccién por
hora esperada, finalmente se desarroll6é
un estudio de capacidad para revisar los
indicadores en nuestro proceso y com-
plementar la informacién.

Todas las herramientas mencionadas an-
teriormente permitieron realizar un tra-
bajo integral mismo que concluyé con un
aumento de la produccion del 17% supe-
rando por mucho nuestro objetivo inicial.
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ABSTRACT: This research shows the development of some
industrial engineering tools applied in a company in the auto-
motive industry with the aim of increasing the production of
parts A5636 and B5637 by 15%, For this, a cause and effect
diagram was developed, also known as Ishikawa, in order to
know the root cause of our problem. Likewise, a study of ti-
mes and movements was executed to determine the standard
time and the expected production per hour. The final step was
a capacity study to review the indicators in the process and
the complementarity of the information.

All the tools allowed us to carry out a comprehensive work,
which concluded with an increase in production of 17%, far
exceeding our initial goal.

KEYWORDS: Time reduction, standard work, Ishikawa, move-
ments, skill study.

INTRODUCCION

El siguiente trabajo de investigacion se llevo a cabo en una em-
presa ubicada en el parque industrial fres naciones en San Luis
Potosi, S.LP. Esta compania se dedica a proporcionar soluciones
eficientes en administracion de energia elécftrica, hidraulica, me-
canica, y parte del ramo aeroespacial a sus clientes, ademas de
ser considerada lider a nivel mundial. La planta de San Luis Potosi
se enfoca a la manufactura de fransmisiones, clutches y compo-
nentes clave para transmisiones de rango medio y pesado, esta
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planta lleva mas de 18 anos en operacion y cuenta con
varias certificaciones y reconocimientos.

La investigacion se enfoca principalmente en la reali-
zacion de un programa para el mecanizado de engra-
nes en un torno de control numérico computarizado y
el incremento de produccion de los numeros de parte
A5636 y B5637 en un 15%.

Para que el producto este terminado y listo para su em-
barque, se llevan a cabo diferentes procesos, incluyen-
do el maquinado de la materia prima que se usa para
dar forma a los engranes y flechas que van dentro de
la transmision, su funcion junto con la de ofros compo-
nentes, es la de transformar la potencia de torque del
motor hacia los ejes de las llantas del camion para que
este avance.

El proceso de maquinado de engranes comienza con
la recepcion de la materia prima que llamamos forja, la
cual se lleva a un almaceén; después pasa al proceso de
maquinado verde, que es el area encargada de dar for-
ma al engrane. Posteriormente el montacarguista trans-
porta lotes de engranes y flechas al area de tratamien-
tos térmicos, donde se le da al material cualidades de
dureza especificas, dependiendo del numero de parte.
Al finalizar el tratamiento térmico, el material se alma-
cena en racks dentro de esta area, esperando pasar al
siguiente proceso que se desarrolla en el area de ma-
quinado duro. El area de maquinado duro es la encarga-
da de dar medidas y acabados finales a los engranes
y flechas, realizando procesos de maquinado interior y
exterior, asi como el recfificado de engranes y flechas,
ademas de realizar inspecciones finales de caracteris-
ticas criticas, todo esto en base a dibujos previamen-
te disenados, con medidas especificas. Esta area esta
conformada por las siguientes maquinas:

4 tornos para maquinado de engranes.

2 tornos para maquinado de flechas.

2 rectificadoras de exteriores para maquinado
de flechas.

4 hornos para el rectificado del engranes.
1rectificadora de engranes.

Cabe senalar que en la rectificadora de engranes solo
se trabajan numeros de parte usados por el area de
enduran, érea en la cual se ensambla otro tipo de trans-
mision. Recientemente se infegré un torno y una recti-
ficadora cilindrica, los cuales se pretende usarlos para
surtir el area de enduran, asi como para proximos pro-
yectos.

Finalmente, el material previamente maquinado pasa
al area de ensamble HDT para formar una transmision
junto con otros componentes.

El trabajo de investigacion “incremento de salida de
produccién para numeros de parte A5636 y B5637"
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se realizara especificamente en el torno duro numero
dos, enfocandose en los humeros de parte A5636 y
B5637, los cuales llevan especificaciones similares con
excepcion de la dureza del material y el acabado en los
dientes del engrane.

Debe ser breve, esclareciendo la naturaleza del pro-
blema de investigacion estudiado con su correspon-
diente sustento tedrico. Debe considerar la(s) hipdtesis
del trabajo, con citacion bibliogréfica especifica (entre
paréntesis y en orden numérico de las citas); finalizando
con los objetivos de la investigacion.

MATERIAL Y METODOS

Problematica

En el proceso de torneado en duro donde se imple-
mentara el trabajo de investigacion, se presentan pro-
blemas de optimizacion, pues al realizar observaciones
se ha detectado que, cada torno tiene asignado nume-
ros de parte especificos para trabajar y, por una u otra
razon, presentan problemas al trabajarlos en tornos en
los que no estan asignados. Al procesar los numeros
de parte A5636 y B5637, se ha observado que solo se
puede correr en tornos duro, los cuales son el torno nu-
mero uno y torno numero cinco, lo que ocasionalmente
genera retfrasos para el siguiente proceso que es hor-
neado, pues debido a la actual demanda del mercado,
en torno cinco se da prioridad a trabajar con engranes
para la transmision de enduran, dejando solo el torno
duro uno para procesar otros numeros de parte.

Para realizar el maquinado de este engrane, el opera-
dor primero debe pedir el material, realizar el cambio
de modelo, avisar a calidad para que calibre el equipo
de medicion, realizar ajustes, y por ultimo realizar la li-
beracion de primera pieza. Este proceso (Diagrama 1)
es el mismo para todos los engranes torneados.

Calibraciondel
equipo de
medicion

Eleccion del
mdelo

Solicitudde
material

Liberadon dela
ler pieza de
produccion

Ajustes finales

Diagrama 1. Proceso de maquinado de engranes.

Cabe mencionar que cada nimero de parte se traba-
ja de acuerdo a la demanda del cliente, pues algunos
son usados para venderlos como refacciones lo que en
planta se conoce como “After Market”, que es el caso
de los engranes en los cuales se enfoca el frabajo de
investigacion.
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Objetivo del trabajo de investigacion

Elevar el estandar de produccion para los numeros de
parte A5636 y B5637 en un 15%, logrando una produc-
cién de hasta 987 piezas diarias.

Aplicacion de las herramientas de ingenieria indus-
trial para el desarrollo de la investigacion.
Diagrama de Ishikawa

Para empezar con la optimizacion del proceso pre-
viamente descrito se parte con la aplicacion de la he-
rramienta del diagrama de Ishikawa para encontrar la
causa raiz a nuestro problema, una vez aplicado con la
ayuda de un grupo multidisciplinario donde participaron
los diferentes departamentos que infegran la empresa
se determiné como causa raiz que no hay un programa
de produccién que nos ayude a facilitar las tareas en los
equipos antes mencionados.

El diagrama 2 que corresponde al de Ishikawa muestra
la causa raiz de porque no se han trabajado los hume-
ros de parte 4641y 4642 en el torno 2, dando como
resultado la falta de programa de produccion en la ma-
quina antes mencionada.

METODO

Falta estudio
de habilidad

MEDIO
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Diagrama 2. Causa raiz -Ishikawa.
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Estudio de tiempos y movimientos

Una vez identificada la causa raiz se fomo una segun-
da herramienta que se trabajo en el desarrollo de la
investigacion, siendo un estudio de tiempos y movi-
mientos, mismo en el que debe ser tomado en cuenta
que la operacidn de torneado en duro, es una opera-
cion semiautomatica, es decir, que no es totalmente
manual ni automatizada. Para este proceso el opera-
dor toma la pieza de la tarima de entrada de material,
la coloca en Chuck de torno y da ciclo al maquinado,
posteriormente se procede a inspeccionar la pieza
maquinada, y finalmente se coloca en tarima de salida
de material. Las operaciones de inspeccion y coloca-
cion de material en tarima de salida se realizan cuan-
do se esta maquinando una pieza nueva, por lo que no
se toman en cuenta para el tiempo total del ciclo. El
concentrado del estudio de tiempos y movimientos se
presenta a continuacion:

Ingenian(es

Tabla 1. Datos de tiempos y movimientos.

Estudio de tiempos y movimientos
Unidad de medidad: segundos

Operador A B C
Alcanzar pieza 1 1 1
Tomar pieza 1 1 1
Colocar pieza en chuck 2 2 3
Ciclo de torno 41 41 41
Sacar pieza de chuck 2 2 3
Inspeccion de pieza 8 8 9
Colcar pieza en tarima de salida 3 3 4
Total de ciclo 58 58 62
Promedio de tiempo ciclo por pie|
en segundos 59.33333333

Para determinar el tiempo estandar hora por hora se
usa la férmula:

Produccién = 22mnueos. Ec. (1)
tiempo cilco
or lo que:
P 9 Produccién = 3600 segundos
TORUCCION = 59 33333 segundos Ec. (2)

61.019 piezas por hora

De acuerdo con el estudio de tiempos y movimientos
realizado, se obtiene que una pieza tiene un tiempo ci-
clo promedio de 59.33 segundos, y la maquina tiene
una capacidad de producir 61 piezas por hora; de este
tiempo se descuenta el tiempo de liberacion en depar-
tamento de metrologia que es de 10 minutos cada cam-
bio de modelo dando un total de 5113 piezas por hora;
por cual se considera que el aumento del estandar de
41 piezas a 48 piezas por hora es viable, superando el
objetivo que se planted anteriormente.

Estudio de habilidad

A continuacion, se muestra el estudio de habilidad co-
rrespondiente al numero de parte A5636. La siguiente
Tabla muestra los datos obtenidos para realizar el es-
tudio de habilidad.

Tabla 2. Parametros de la pieza.

Limite superior: 3.2100
Media 3.2097
Limite inferior: 3.2094

El estudio de habilidad de la maquina (Fig.1) muestra que
la capacidad del proceso (Cp)es de 1.71; mientras que
el indice de capacidad (Cpk) es de 135, lo que resul-
ta aceptable pues, para que un proceso sea confiable
dentro de la industria automotriz se requiere que su Cp
sea igual o mayor a 1.67; mientras que el Cpk debe ser
igual o mayor a 133. En la grafica de probabilidad nor-
mal, se observa que todos los puntos estan dentro de
los limites de control por lo que se considera un proce-
so estable. En conclusion, la maquina tiene la capacidad
de producir este numero de parte sin problema.
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Tabla 3. Datos obtenidos del muestreo.
Muestra |Diametro| Muestra| Diametro

1 3.20974 16 3.2098
2 3.20967 17 3.2097
3 3.20977 18 3.20984
4 3.2098 19 3.20973
5 3.20975 20 3.20977
6 3.2098 21 3.20975
7 3.20983 22 3.20969
8 3.20985 23 3.20982
9 3.20969 24 3.20976
10 3.20978 25 3.20968
11 3.20981 26 3.2097
12 3.20972 27 3.2098
13 3.20975 28 3.20982
14 3.20974 29 3.20977
15 3.20985 30 3.20971

Informe del Capability Sicpack del proceso para Diametro
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Figura 1. Informe de capacidad del proceso

RESULTADOS

A continuacion, en la Figura 2, se muestra un compa-
rativo de las veces que se han producido los numeros
de parte A5636 y B5637 y en que maquina, ademas
se observa un cambio pues con la mejora se comien-
za a usar el torno dos para producir estos engranes,
ahorrando un tiempo de produccion de 16.97 horas que
se pueden aprovechar para producir otros numeros de
parte en torno 10 torno 5.
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Figura 2. Comparativo entre maquinas.

De igual manera, en la Figura 3 podemos observar una
mejora en los tiempos de paro del area de horneado
por falta de material torneado, la operacion de Hor-
neado es posterior al forneado, en el observamos que
con la implementacion del proyecto se logro reducir
el tiempo de paros por falta de material horneado un
promedio de 16 horas mensuales. Cabe senalar que a
partir del mes de marzo se comenzo a implementar la
mejora.

Tiempo de paro por falta de
material en Horneado (Hrs.)
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Figura 3. Gréfica de tiempo de paro por falta de material.

CONCLUSIONES

De acuerdo con lo presentado en el trabajo de inves-
tigacion, se puede concluir que es viable la habilitacion
del torno duro dos para correr los numeros de parte
A5636 y B5637, pues de acuerdo con el estudio de
habilidad se obtuvo un resultado del CP de 173, ya que
para caracteristicas criticas C2 en la industria automo-
triz la habilidad aceptable es de 1.66 minimo, por lo que
es un buen resultado obtenido.

Para el estudio de habilidad se supero el objetfivo inicial
del proyecto pues este era de un 15% de produccion,
obteniendo un 17 % de la produccion, con lo que se lo-
gro aumentar el estandar por hora de tornos en duro.

Ademas, se obtuvo un beneficio adicional para el area
de horneado reduciendo el tiempo de espera de ma-
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terial torneado de estos items un promedio de 16 horas
mensuales; por otfra parte, se logré mejorar la disponi-
bilidad del torno duro dos en un 10%.
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Diagnoéstico del servicio preventivo
mediante Value Stream Mapping en
un departamento de mantenimiento

RESUMEN: El presente trabajo de inves-
tigacion fue realizado en una empresa de
transporte de carga especializada en la
ciudad de Rio Blanco, Veracruz, México,
donde uno de los pilares de la misma es
el cuidado y tratamiento que realiza a las
unidades que conforma el parque vehi-
cular.

Sin embargo, la empresa no cuenta
con la certeza sobre los resultados de
su proceso actual para otorgar servicio
preventivo a sus unidades de transporte,
por lo que requiere de atencién diagnés-
tica que le permita conocer si el tiempo
estimado para este proceso, estableci-
do en sus inicios, es hoy en dia vigente,
y qué oportunidades de mejora puedan
surgir a través de la observacién de un
tercero a su proceso.

El diagnéstico obtenido, se logré a tra-
vés de la integraciéon de dos técnicas
pertenecientes al pensamiento esbelto:
Value Stream Mapping (VSM), y SIPOC
(Supplier, Input, Process, Output, Cus-
tomer), las cuales fueron aplicadas por
su facilidad de uso y gran aporte de in-
formacién, identificando plenamente los
componentes a mejorar en el proceso
que implica los servicios preventivos.
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ABSTRACT This research paper was carried out in a spe-
cialized freight transport company in the city of Rio Blanco,
Veracruz, Mexico, where one of the pillars of the same is the
care and treatment performed by the units that make up the
vehicle fleet.

However, the company does not have the certainty about the
results of its current process to provide preventive service to
its transport units, for which it requires diagnostic attention
that allows it to know if the estimated time for this process,
established in its beginnings, is currently in force, and oppor-
tunities for improvement may arise through the observation of
a third party to its process.

The diagnosis obtained was achieved through the integration
of two techniques belonging to slender thinking such as Va-
lue Stream Mapping (VSM), and SIPOC (Supplier, Input, Pro-
cess, Output, Customer), which were applied for their ease
of use and great contribution of information, fully identifying
the components to be improved in the process that implies
preventive services.

KEYWORDS: Ingenieria, mantenimiento preventivo, SIPOC,
VSM.

INTRODUCCION

Una organizacion deberia enfocarse en “habilidades, procesos y
tecnologias” orientadas a la mejora de la “ventaja competitiva en
la cadena de valor” [7], es decir, enfocar los esfuerzos para el
fortalecimiento inferno de aquello con lo que la empresa cuenta y
que utiliza en la creacion de valor, para entonces, obtener la mejo-
ra como resultado de ello, y que esto genere una transformacion
del estado de “ventaja comparativa a ventaja competitiva”, esta-
bleciendo un parametro de desempeno que parte de términos
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como la “eficiencia, eficacia, dinamismo, creatividad y
flexibilidad” [7].

El diagnostico de procesos en una empresa, permite
conocer la capacidad con la que se esta trabajando
en el logro de los objetivos planteados por la misma,
asi como las situaciones que puedan presentarse y que
deriven en variaciones que afectan el costo proyectado
para las actividades que infegran su cadena de valor [1].

Estas variaciones ocasionan que cada diagnostico re-
quiera de la adaptacién de variables a cada empresa,
lo cual conlleva al establecimiento de tres fipos de
diagnostico, siendo el objetivo de estos el proporcio-
nar flexibilidad que se adecue a las variantes que cada
empresa presenta como lo son: tamano, tipo y funcio-
nes [1]

La clasificacion que se considera pertinente para un
diagndstico es: Diagnostico general, especifico y es-
tratégico, los cuales varian de acuerdo al segmento al
que se enfocan, es decir; desde un nivel considerado
“macro” para el diagnostico general, donde se deter-
minan puntos débiles desde un nivel financiero hasta el
nivel operativo [1] llegando al analisis detallado de las
actividades en los procesos productivos, usualmente
reflejado a través de indicadores, que son ufilizados en
el diagnostico especifico, y finalmente un diagnostico
estratégico, donde se incluyen factores definidos por la
empresa, que son claves para que esta logre su estra-
tegia definida a mediano, corto o largo plazo.

Para un analisis de procesos, el diagndstico que se re-
comienda es un diagnostico operativo, pues permite la
identificacion de puntos considerados positivos para la
empresa, impulsando la disminucion o eliminacion de
aquellos que sean considerados no positivos en el pro-
ceso, asi también establecer un marco donde la em-
presa puede trabajar hacia el sistema que considere
apto para el fin que persiga.

La recomendacién en un analisis de procesos, es re-
conocer la clasificacion que pertenece el proceso a
diagnosticar, estos se dividen en procesos operativos
y procesos empresariales [1]. Un proceso operativo
puede aplicarse al ramo de manufactura y a servicios,
en general suelen tener un alto impacto en la calidad
del producto. Por otro lado, un proceso empresarial no
tiene injerencia directa en la calidad de un producto o
servicio, podria considerarse la informacion como un
proceso de gestion [1].

Existen herramientas que pueden utilizarse en el diag-
ndstico operativo, las cuales son consideradas herra-
mientas de calidad como lo es diagramas de flujo, lluvia
de ideas, diagrama causa efecto, histograma, estraftifi-
cacion, entre otras, su uso esta definido por el proceso
a analizar, y la informacién con que la empresa cuenta
disponible al momento del estudio [1].
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La denominacion de valor en un proceso productivo, de
acuerdo con [2], es “producto o servicio que satisface
las necesidades del cliente a un precio y en un fiem-
po determinado” [2], partiendo de esto, los procesos
en una empresa deben orientarse hacia la creacion del
valor definido por el cliente, por consiguiente, “el valor”
debe fluir de manera continua, siendo una constante de
la empresa objeto de estudio, determinar si el proceso
seguido en los servicios preventivos, es conforme a los
tiempos de trabajo establecidos, y que son considera-
dos clave para el alcance de objetivos financieros en
la misma. Este proceso ha sido definido desde el inicio
de operaciones de la empresa objeto de estudio (Ver
Figura 1), alrededor del ano 1948, con sus respectivas
adaptaciones al paso de los anos, pero manteniendo un
estandar de tiempo de ocho horas para la prestacion
del servicio a las unidades que conforman su parque
vehicular. La empresa objeto de estudio tiene activida-
des de transporte de carga especializada, con una flota
de noventa y cuatro unidades distribuidas entre la mar-
ca Kenworth y Freightliner.

Coordinadpr de Flota
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Figura 1. Flujo de materiales.

Para poder identificar el tiempo real de trabajo en la pres-
tacion de un servicio preventivo de la empresa objeto de
estudio, se utilizara la herramienta Value Stream Mapping,
también llamado “VSM”, la cual es una técnica utilizada en
el pensamiento de “produccion esbelta”, de relativa re-
ciente creacion, y que basa su funcionalidad en la senci-
llez con que puede aplicarse, utilizando graficos e iconos
para plasmar lo que sucede en un proceso. Inicialmente
creada con el fin de “mapear flujo de materiales e infor-
macion” [2], hoy gracias a Rother y Shook (2006) aplicada
para reflejar aquello que “no se ve” a primera vista, y que
repercute en los resultados de un proceso [4]. Se entien-
de como un “mapa visual” que permite identificar las acti-
vidades que intervienen en un flujo de materiales, que son
transformadas para brindar satisfaccion al cliente, y dada
la posibilidad de facil entendimiento, brinda la oportunidad
de senalar en el mismo mapa las areas de mejora, donde
se podrian incluir herramientas como administracion vi-
sual, 5 S, Kaizen, Poka Yoke, Kanban entre ofras.
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Usualmente es la apertura a la implementacion de “Ad-
ministracion Esbelta”, pero también es comunmente
utilizada para identificar areas de oportunidad que re-
sultan en reduccion de fiempos de entrega, mejora de
productividad y reduccién de inventarios [10]. Investiga-
ciones recientes destacan suimpacto en el sistema or-
ganizacional y personal, competencias y la infeligencia
colectiva misma de la empresa [10].

Un flujo de valor incluye todas las actividades que agre-
gan valor, no agregan valor y de apoyo, las actividades
que se requieren para crear un producto o servicio
para el cliente, esto incluye los procesos operativos,
el flujo de material entre los procesos, todas las ac-
tividades de control y direccion y también el flujo de
informacion [4]. Con el fin de identificar un posible po-
tencial de mejora, VSM considera, en particular, todo
el tiempo de operacion en comparacion con el tiempo
total de entrega. Cuanto mayor sea la relevancia entre
el tiempo de operacion y el tiempo de entrega, mayor
sera el potencial de mejora. VSM comprende un méto-
do de cuatro pasos que consiste en: “elegir una fami-
lia de productos”, “dibujar un mapa de estado actual”,
“desarrollar mapa de estado futuro” e “implementacion
de mejoras para el mapa futuro”, asi como un “plan de
accion” para monitorear la implementacion, y conside-
rar medidas para mejorar el flujo de valor [10].

Ofra de las herramientas a utilizar en este trabajo de
investigacion es el diagrama SIPOC, la cual “provee
informacion para el analisis de proveedores, entradas,
procesos, salidas y clientes” [5], lo que permitic obte-
ner un panorama amplio de lo que sucede en el servi-
cio preventivo de la empresa objeto de estudio, y con
ello integrar un mapa de estado inicial preciso, requeri-
do en la técnica VSM.

El diagrama SIPOC es comunmente utilizado en la me-
todologia Seis Sigma [5], por su facilidad en la identifi-
cacion de los elementos pertinentes en un proyecto de
mejora, asi como su medicion. Su origen proviene de su
aplicacion por el Dr. Edward Deming [5], mencionado en
el libro “The leader’s Handbook” [6] y posteriormente
popularizado.

Con base en las caracteristicas que cada herramien-
ta provee, mencionadas anteriormente, el objetivo de
este trabajo de investigacion es aplicar la técnica VSM
y diagrama SIPOC en conjunto, para poder realizar un
diagndstico del servicio preventivo de una empresa de
auto tfransporte.

MATERIAL Y METODOS

Para llevar a cabo la presente investigacion en la em-
presa objeto de estudio, se establecieron tres fases; la
primera denominada Organizacion, donde se contem-
plé la planeacion de los recursos que serian necesa-
rios para llevar a cabo el diagnéstico. Posteriormente la
fase de ejecucion, en la cual se realizo una estancia de
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observacion de las actividades que integran al servicio
preventivo y abarco un periodo de 45 dias. Finalmente,
la etapa de diagnostico, donde se integro la informacion
obtenida durante el periodo de observacion, y el anali-
sis de la informacion obtenida, dando como resultado la
elaboracion del mapa de estado inicial, bajo la técnica
VSM, y los tiempos considerados en cada actividad.

Organizacion

De manera inicial, se procedi6 a la programacion de los
dias en los que se realiz6 la observacion de las activida-
des que intervienen en el servicio preventivo, asi como
del estudio de los sistemas que integran a una unidad,
denominada “tractor” por la empresa. Los sistemas que
reciben un tratamiento preventivo son el sistema de
transmision, sistema eléctrico, sistema de frenos, sis-
tema de suspension y motor. Se identifico al personal
responsable de cada sistema, y se realiz6 una investiga-
cién preliminar sobre los componentes de la unidad y la
ubicacion de los sistemas mencionados anteriormente.
A su vez, se elaboraron listas de registro de actividad
con los simbolos correspondientes a espera, tfranspor-
te, almacén, actividad, y decision, con el fin de indicar
de forma rapida a que rubro pertenece la actividad ob-
servada y el fiempo involucrado en la misma. También
se considero tener un registro oportuno de esperas, asi
como el motivo por el cual estas se presentaban en el
proceso comprendido por el servicio preventivo.

Una vez completado el aspecto técnico, se realizd una
breve platica con el equipo que participa en los servi-
cios preventivos, para dar a conocer el objetivo por el
que se iniciarian las observaciones de sus actividades,
y asi poder obtener una observacion fiel de todo lo que
con lleva los servicios preventivos, evitando suposicio-
nes y posibles percepciones negativas por parte de los
colaboradores.

Ejecucién

En el periodo de observacion de las actividades que
intfervienen en los servicios preventivos de la empresa
objeto de estudio, se utilizé crondmetro simple y los for-
matos de registro de actividad y fiempo. Dando inicio a
la observacion de actividades desde la infroduccion de
la unidad a la galera de servicio, para su primera revi-
sibn de reconocimiento por parte de los especialistas,
siguiendo con la inspecciéon del reporte del operador,
quien proporciona detalles del desempeno de la uni-
dad en ruta. Continuando con la prestacion del servicio
se observa el manejo de un sistema de administracion
que registra la apertura de las 6érdenes de frabajo vy los
participantes del servcio asignado, colocandolos en
tractores, tanques y dollys. La unidad es desmontada
en cada uno de los sistemas que la integran, se realiza
un reconocimiento previo para obtener un diagnostico
inicial, y su aceptacion a servicio preventivo, o en lo co-
rrespondiente a un servicio correctivo. Una vez acep-
tado el servicio preventivo, se realiza el requerimiento
de refacciones al almaceén, y se inicia la ejecucion del

35



Ingenian(es

servicio preventivo que contempla cambio de piezas,
revision de niveles y calibracion. De manera adicional
se registro la actitud que mostraron los especialistas
que ejecutan las actividades del servicio preventivo, y
las esperas que se presentaron, asi como el origen de
las mismas.

Las actividades que integran al proceso del servicio
preventivo en la empresa objeto de estudio, son rea-
lizadas en una galera con capacidad para cinco “trac-
tores”, cinco “tanques” y hasta cinco “Dolly”, los es-
pecialistas que ejecutan las actividades del servicio
preventivo se organizan en: especialista eléctrico, es-
pecialista transmision, especialista motor, especialista
frenos y especialista suspension, estos tienen un pro-
medio de antigledad de 15 anos, lo cual nos indica el
dominio total en el conocimiento de cada sistema, para
llevar a cabo el servicio preventivo.

Se cubrié un horario de trabajo en condiciones nor-
males, que abarcd ocho horas laborales, con personal
completo y disponible.

Diagnéstico.

Una vez concluido el periodo de observacion en la em-
presa objeto de estudio, se procedio a la elaboraciéon
de un diagrama de flujo mediante la técnica SIPOC [5],
el cual contemplo la entrada de informacion que re-
quiere el proceso de servicio preventivo, y las activi-
dades organizadas en bloques, conectadas mediante
flechas que indican el flujo ascendente o descendente,
asi como las Figuras utilizadas en los diagramas de flujo
convencionales que describen a la actividad.

Posteriormente, se agrego al diagrama de flujo, un apar-
tado para indicar al responsable de la ejecuciéon de la
actividad, identificandolo mediante el puesto asignado
por la empresa objeto de estudio, y finalizando con un
apartado mas para indicar el producto a entregar del
proceso observado.

Posterior a la culminacion de la elaboracion del diagra-
ma de flujo, se procedio a la integracion de la informa-
cién resultante en los tiempos en que los especialistas
llevan a cabo el servicio preventivo en las unidades, los
cuales fueron obtenidos durante la observacion reali-
zada en la empresa objeto de estudio. En total fueron
ocho unidades las atendidas durante el periodo de ob-
servacion de 45 dias. La falta de programacion en las
unidades que requieren servicio preventivo origina que
las unidades no reciban atencion en fiempo y forma,
pues el servicio de fransporte que oforga la empresa
objeto de estudio esta disperso en todo el pais, princi-
palmente la zona centro, lo que complica que una uni-
dad llegue a patio, al ser este el unico lugar donde se le
puede brindar este servicio. Es importante resaltar que
si una unidad requiere atencion por servicio correctivo,
y esta no se encuentra en un radio de 300 km, se turna
el servicio correctivo a un proveedor.
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Posteriormente, se agrupo en bloques las actividades
que infervienen en el servicio preventivo, organizando-
las de acuerdo a la secuenciacion en que son realiza-
das, y siendo registradas en un mapa de estado inicial,
aplicando un promedio simple de tiempos por cada es-
pecialidad atendida, para incluir a las 8 unidades obser-
vadas, agregando aquellas actividades de gestion que
intervienen son requeridos para el servicio preventivo
con su correspondiente tiempo de ejecuciéon. Estas son
actividades que no agregan valor al servicio preventivo,
pero que deben ser realizadas para el funcionamien-
to del proceso como lo son; recepcion de unidades a
patio, movilizacion de unidades en patio hacia galera y
area de lavado, inspeccion y validacién por coordina-
dores de area de taller y logistica, asi como esperas
por surtimiento de piezas en almacén. Estas activida-
des se consideraron en el diagnostico siendo o no del
departamento de mantenimiento, en la empresa objeto
de estudio por la infervencién directa en los tiempos
estandar establecidos.

RESULTADOS

El mapa de estado inicial refleja un “total lead time”
de 32,592 minutos, de los cuales sélo 194 minutos son
considerados como de valor, ya que son los minutos
que consumen los especialistas para llevar a cabo el
servicio preventivo. En este tiempo se considero las
actividades de gestion. Ver Figura 2.

PROGRAMACION DE

LOGISTICA i CUENTE

Figura 2. Comparativo entre maquinas.

También se aprecia en el mismo mapa de estado ac-
tual, que existe una falta de mecanismos para el segui-
miento de la unidad desde su ingreso a las instalaciones
de la empresa objeto de estudio, su tfratamiento en el
departamento de mantenimiento, y su posterior salida,
lo que implica costos y pérdidas para la empresa que
no son posibles calcular, pues se desconoce el tiem-
po real que una unidad se encuentra detenida en patio.
Esto fambién ocasiona un desgaste no uniforme para el
parque vehicular, pues algunas unidades son mas ufi-
lizadas para la asignacion de viajes que oftras, sin que
exista una causa para ello.

Aungue como politica se tiene en la empresa objeto
de estudio, la atencion a una unidad por dia laboral de 8
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horas, el mapa de estado actual nos refleja un fiempo
promedio de ejecucion del servicio por especialista
de 120 minutos, y tiempos de espera por 194 minutos,
es decir; hay un fiempo de desperdicio invertido en
esperas mayor, que el tiempo en el que se agrega va-
lor al proceso involucrado en el servicio preventivo. La
mayor espera detectada por el diagnostico realizado
al proceso del servicio preventivo, es en el patio de
la empresa objeto de estudio, causado por la falta en
el cumplimiento a la programacion de unidades para
recibir el servicio, proceso que fiene una efectividad
del 50% al no cumplirse las fechas establecidas para
la prestacion del servicio.

Este diagnodstico se realiza solo hasta el mapa de es-
tado inicial, por ser el objetivo de este diagnéstico la
obtencion del tiempo estandar en el servicio preven-
tivo a unidades, el cual es claramente distante de las
horas de trabajo establecidas para un servicio pre-
ventivo.

CONCLUSIONES

La informacion obtenida en el diagndstico realizado a
la empresa objeto de estudio, mediante la integracion
de dos herramientas como lo es el diagrama SIPOC vy
mapa de estado actual de la técnica VSM, es conside-
rada relevante por la misma, dado que se desconocia
la capacidad real de atencion en el servicio preventivo,
asi como el resultado de la aplicacion de las politicas
de trabajo contenidas en el departamento de manteni-
miento.

La conjuncion de las herramientas SIPOC y VSM, pro-
porcionaron mayor espectro visual para la considera-
cién de elementos vitales en la elaboracién del mapa
actual, facilitando la deteccion de oportunidades de
mejora, generando trabajos a futuro en el confrol de
costos de la mano de obra que interviene en los ser-
vicios preventivos de la empresa objeto de estudio, y
la generacion de dispositivos que permitan el registro
oportuno de estas actividades.
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Evaluacion del Efecto de Chorela
vulgaris en la fertilizacion del Cilan-
tro (Coriandrum Sativum L.), en In-

vernadero

RESUMEN: La investigacién se realizé en
el Instituto Tecnolégico Superior de Tlat-
lauquitepec, evaluando la efectividad de
Chorela vulgaris en cilantro, en tres apli-
caciones, al momento de la siembra (su-
mergiendo las semillas por 24 horas), a
los 21y 32 dias después de emergida las
semillas en dosis de 20 mi/I de agua.
El cultivo fue fertilizado al momento de
siembra, con la féormula 100-30-70 kg
ha'de N, P-:Osy K20, respectivamente,
fertilizacién quimico mineral al 100 %. En
los casos que se redujo la fertilizacién al
25y 50%, se aplicé al suelo 3.0 kg/mz de
composta y las respectivas aplicaciones
de microalga. Conformandose cuatro ré-
plicas por tratamientos en parcelas de 5
mz, con densidad de 30 plantas/mz, con
diseno experimental de bloques al azar.
Los resultados demuestran efecto posi-
tivo de Chorella vulgaris al contrastar el
100 % de la fertilizaciéon quimico mineral,
con y sin microalga, obteniendo rendi-
mientos de 1.25 y 0.93 kg/m?2 respecti-
vamente. Ademas de una mayor eficacia,
cuando se combina la microalga con el
portador de materia organica y reduc-
cion de la fertilizacién quimico mineral
al 25 y 50%, obteniendo rendimientos
de 2.02y 2.11 kg/mz2, en ese orden.

PALABRAS CLAVE: aplicacién edéfica
de composta, cultivo de cilantro, fertili-
zacién quimico mineral, reduccién de la
fertilizaciéon y microalga Chorela vulga-
ris.
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ABSTRACT: The research was carried out at the Institu-
to Tecnolégico Superior de Tlatlauquitepec, evaluating the
effectiveness of Chorela vulgaris in coriander, in three appli-
cations, at the time of sowing (immersing the seeds for 24
hours), at 21 and 32 days after the seeds emerged. in do-
ses of 20 ml |1 of water. The crop was fertilized at sowing,
with the formula 100-30-70 kg ha-' of N, P-Os and K:O, res-
pectively, 100% chemical mineral fertilization. In the cases
where fertilization was reduced to 25 and 50%, 3.0 kg/mz of
compost and the respective microalgae applications were
applied to the soil. Conforming four replications by treat-
ments in plots of 5 m2, with a density of 30 plants / m2, with
experimental design of random blocks. The results show a
positive effect of Chorella vulgaris by contrasting 100% of
the chemical mineral fertilization, with and without microal-
gae, obtaining yields of 1.25 and 0.93 kg/m2 respectively. In
addition to greater efficiency, when the microalgae is combi-
ned with the carrier of organic matter and reduction of che-
mical mineral fertilization to 25 and 50%, obtaining yields of
2.02 and 2.11 kg/m2, in that order.

KEY WORDS: edaphic application of compost, cultivation of
coriander, mineral chemical fertilization, reduction of fertiliza-
tion and Chorela vulgaris microalgae.

IINTRODUCCION

El cilantro (Coriandrum sativum L.) pertenece a la familia Apia-
ceae, antes umbelifera, es una planta aromatica nativa de la zona
mediterranea. Las hojas del cilantro tienen tradicion culinaria en la
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cocina de Latinoamérica, la India y la China. De las semi-
llas puede extraerse un extracto oleoso que se emplea
en la elaboracion de bebidas alcohdlicas, condimentos
y en la industria farmacéutica y de perfumeria [1].

En la actualidad el cilantro es una de las especias de
mayores implicaciones economicas, ya que es un cul-
tivo con buen rendimiento y muy buen precio interna-
cional. Se calcula que las especias mueven alrededor
de USS 6.000 millones en el mercado mundial y que
el sector esta creciendo entre un 5 y 6% por ano. Los
principales paises productores de cilantro son Rusia,
India, Marruecos, México, Rumania, Argentina, Iran vy
Pakistan. Mientras que los principales importadores
de cilantro son Alemania, Estados Unidos, Sri Lanka y
Japédn [2].

Por su parte el Estado de Puebla anualmente se culti-
van 2, 380 hectareas de cilanfro generando 71, 400 em-
pleos directos y 204, 058 indirectos con un volumen
de produccion de 19, 557.74 t anuales, con un valor de
produccion de 48, 535.95 millones de pesos [3].

Es bien conocido de la aplicacion de fertilizantes qui-
micos minerales para mejorar el crecimienfo, desa-
rrollo y produccion de los cultfivos, no siendo el cilantro
la excepcion. Sin embargo, las aplicaciones indistintas
de estos agroquimicos han conllevado al deterioro de
las caracteristicas quimicas, biologicas y fisicas de los
suelos, exigiendo un cambio en el manejo tradicional
de la fertilizacion de los cultivos, donde las alternafi-
vas agroecolégicas de nutricion de plantas (empleo de
abonos organicos y bio-productos) se presentan como
un recurso de suministro equilibrado de nutrimentos,
que permiten optimizar la calidad de las producciones
agricolas en armonia con el medio ambiente [4, 5].

Como una alternativa al uso de quimicos de sintesis
se esta promoviendo el interés por los bioproductos,
donde se encuentran las soluciones acuosas de mi-
croalgas. Los biofertilizantes a base de microalgas se
caracterizan por ser productos Bioactivos solubles en
agua, que promueven la germinacion, el desarrollo de
los cultivos y la sustitucion parcial de fertilizantes quimi-
co-mineral en la agricultura y mas especificamente en
la horticultura [6, 7, 8].

Por tales motivos, el objetivo de la investigacion fue
evaluar los efectos de la microalga Chorela vulgaris en
el cultivo de cilantro y determinar la posible reduccion
de la fertilizacién quimico mineral en el cultivo en com-
binacion con la aplicacion de un portador de materia
organica al suelo.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se desarrollo en el Invernadero del Insfituto
Tecnolégico Superior de Tlatlauquitepec (ITSTL), per-
teneciente al municipio de igual nombre, localizado en
la Sierra Norte del Estado de Puebla, México. El muni-
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cipio se ubica enire los paralelos 19°38" y 20°03’ de
latitud norte; los meridianos 97°23" y 97°37'de longitud
oeste; altitud entre 300 y 2,900 metros sobre el nivel
del mar (msnm) [9]. El periodo del experimento fue de
septiembre-diciembre del 2019, consistiendo en tres
aplicaciones de la microalga (Chorella vulgaris), sumer-
giendo la semilla por 24 horas, antes de la siembra y
dos aspersiones foliares a los 21y 32 dias después de
emergida (dde) las semillas, en todo los casos la dosis
de aplicacion del microorganismo fue de 20mL por li-
tro de agua.

Para la reproduccion de la microalga, se utilizé un reci-
piente de cristal de 3.5 L de capacidad, agregandole
3.2 L de agua destilada. Posteriormente se adiciond el
fertilizante liquido comercial de nombre “Bayfolan® For-
te” a razon de 0.5 mL del foliar por cada litro de agua
esteril, con aireacion constante por 20 minutos, pasado
este tiempo se inoculo con 52 mL de Chlorella vulgaris,
a partir de un cultivo liquido obtenido del cepario del
laboratorio de alimentos vivo del ITSTL, de acuerdo a
la metodologia propuesta por [10], [11]. Para posterior-
mente diluir 20mL por litro de agua, esto a los 16 dias
de reproduccién y aplicar al cultivo de cilantro, como se
menciono en el parrafo anterior.

El cultivo de cilantro, fue fertilizado en el momento de
la siembra, con la formula fertilizante reportada por [12],
100-30-70 kg por hectarea de N, P.0s y K:O, respecti-
vamente (testigo). Se conformaron cuatro réplicas por
tratamientos en camas de 5 m?, con una densidad de
30 plantas/m2. Ademas, se aplicd 3 kg m2 de compos-
ta a base de estfiércol (MO) en los tratamienfos donde
se redujo la fertilizacion quimica mineral (FM) al 25 y
50%, con un diseno experimental de bloques al azar,
siendo los tratamientos en estudio los que se presentan
enla Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion aplicados al cilantro, en el
periodo septiembre a diciembre del ario 2019.

Tratamientos  Leyenda
1 100 % FM
2 100 % FM + Microalga (Chorela vulgaris)
3 75% FM + 3 kg m',z de MO + Microalga (Chorela vulgaris)
4 50 % FM + 3Kg m de MO + Microalga (Chorela vulgaris)
FM = fertilizante mineral; MO = materia organica.

La respuesta vegetal del culfivo se evaluo alos 22, 29,
36, 42, 50, 57 y al momento de cosecha, 64 dias des-
pués de emergida las semillas (dde), para la variable al-
tura de planta (cm). El resto de las variables respuesta:
numero de hojas, largo de raiz (cm), peso fresco de la
parte aérea (g) (érgano de cosecha) y rendimiento (kg
m2); asi como el peso seco (g) de la fraccion aérea,
raiz y total del cultivo al momento de la recoleccién,
para lo cual se extrajeron 10 plantas por replicas, para
el secado en estufa a 75 °C durante 72 horas. En todos
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los casos la informacién estadistica, se proceso para
analisis de valor promedio, desviacion estandar, varian-
za y separacion de medias de diferencia significativa
minima (DSMn), con el paquete The SAS System for
Windows 9, version en espanol, segun diseno experi-
mental de bloques al azar.

Ademas se tomoO muestra de suelo compuesta, con
tres replicas antes de la preparacion de suelo. El exa-
men de suelo se realizd en el laboratorio de analisis de
suelo del INECOL (Instituto de Ecologia A.C) de Vera-
cruz, segun NOM-RECNAT-2000 de SEMARNAT [13],
las deferminaciones realizadas fueron: de K+, Ca++ vy
Mg++ intercambiable (cmol+/kg); fosforo asimilable
(ppm), materia organica (%) y pH, Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacién quimica del suelo donde se establecié
el estudio.

Componentes Unidad Valor
Textura - Franco

pH - 6.78 £0.123

K cmol+/kg 2.31+£1.153

Ca cmol+/kg 7.93 £1.357

Mg cmol+/kg 1.26 £ 2.379

P ppm 2.08 £2.892

MO % 6.17 + 2.947

RESULTADOS

Los valores de la Tabla 2, destacan que el suelo sobre
el cual se establecieron los tratamientos, posee ade-
cuadas condiciones para la produccion agricola del
cultivo de cilantro, segun los valores presentados y de
acuerdo a los criterios, que establece las especifica-
ciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelo
para México (NOM-RECNAT-2000) [13]. Por lo tanto,
emplear alternativas de nutricion de culfivos con ca-
racter agroecolégico, que preserven o incrementen la
fertilidad inicial del suelo, es en la actualidad una de-
manda de la investigacion y produccion agricola.

Se ha demostrado que la fertilizacion fradicional de los
cultivos a base de fertilizantes quimicos minerales per-
turban la calidad agricola del suelo, provocando dismi-
nucion en los valores de materia organica y de pH e in-
crementos en las concentraciones de calcio, magnesio
infercambiable y fésforo asimilable; lograndose la mi-
tigacion de tales variaciones, con el empleo de abonos
organicos, en combinacion con bio-productos, donde
se ufiliza la microalga Chorela vulgaris [14].

Por su parte la Figura 1, presenta la respuesta de la va-
riable altura desde los 22 dias de emergida (dde) las
plantas de cilantro hasta los 64 dde momento en que se
cosecha, notese que la diferencia (P < 0,05), es a partir
de los 57y 64 dde las plantas, evidenciando el efecto
positivo de la microalga, el cual se intensifica cuando
se combina con el portador de materia organica y se
reduce la ferfilizacién quimico mineral.
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Dias de emergida (dde) las plantas de cilantro
Grafica 1. Altura (cm) de plantas de cilantro a los 22, 29, 36, 42,
50, 57 y 64 dias de emergida (dde) las plantas. Respuesta a ma-
nejo con diferentes fratamientos de fertilizacion. Diferencia signi-
ficativa minima) (DSMn): 4.348, 4.275, 6.016, 6.042, 7.138, 8.271
y 9.486. Coeficiente de variacion (CV): 16.07, 18.39, 20.26, 15.63,
14.95,12.09y 11.08. * (P< 0.05).

La diferencia en altura al momento de la cosecha entre
los tratamientos 2(100 % FM + C. vulgaris) y 1(100 % FM),
0 sea 40.24 vs 32.93 cm se debe a la aplicacion de la
microalga. En este sentfido Abdel y Iboraheem, (2012) re-
portan que las microalgas producen vy libran sustancias
biocelulares fuera de sus células, que pueden influir en
el crecimiento y desarrollo de las plantas, las cuales
son sustancias promotoras del crecimiento vegetal [15].
Mientras que en los tratamientos 3 (75 % FM + MO + C.
vulgaris) y 4 (50 % FM + MO + C. vulgaris), las alturas fi-
nales fueron de 50.77 y 4515 cm, debiéndose los incre-
mentos con respecto al testigo y al tratamiento 2, a la
combinacion del efecto positivo del microorganismo y
la aplicacion edafica de un portador de materia organi-
ca, creando condiciones que incrementan la eficiencia
de los procesos relacionados con el desarrollo vegetal.

En la Tabla 3, se presentan las variables morfologicas,
numero de hojas y largo de raiz, al momento de la co-
secha.

Tabla 3. Numero de hojas y largo de raiz (cm) del cilantro, mane-
jado con diferentes tratamientos de fertilizacion, a los 64 dde la
semilla (momento de cosecha).

Tratamientos Namero Largo

de hojas deraiz

100 % FM 14.00° 29.05°

100 % FM + Microalga (Chorela 15.13° 31.70°

vulgaris)

75 % FM + 3 kg m™ de MO + 16.94° 36.01°
Microalga (Chorela vulgaris)

50 % FM + 3Kg m? de MO + 16.91° 34.33°
Microalga (Chorela vulgaris)

DSM, 0.821 1.338

CV (%) 3.261 2.553

Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadisti-
camente iguales, * (P< 0.05); DSMn (Diferencia significativa mi-
nima) y Coeficiente de variacién (CV).
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A partir del analisis de varianza se observan diferencias
significativas (P < 0,05), en la variable numero de hojas,
para las diferentes formas de fertilizacion al momento
de la cosecha, destacando que las variantes de fertili-
zacion propuestas superaron al tratamiento testigo 100
% de FM; siendo mayor el valor de esta variable cuando
se combinaron la aplicacion a la semilla y foliar con mi-
croalga y el empleo al suelo de 3 kg m* del portador
organico.

Con respecto a la aplicacion de abonos organicos al
cultivo del cilantro Ayala, (2018) expone que el cilantro
responde a la aplicacion de tipos y dosis de abono orga-
nico, favoreciendo entre otras variables de crecimiento,
el numero de hojas [16]. Por su parte la utilizacion de
microalgas en lo fundamental Chorela vulgaris ha sido
reportado sus beneficios en los cultivos de maiz, trigo
y uvas vinicolas, donde aumentaron sus crecimientos y
rendimientos respectivamente [17, 18, 19].

La ofra variable que se expone en la Tabla 3, es el lar-
go de raiz, la cual presento diferencias significativa (P
< 0,05), con tendencia similar al nimero de hojas. La
importancia de esta variable radica en que, a mayor
longitud de raiz, condiciona a la planta para una ma-
yor absorcién de humedad y nutrientes. Este resultado
evidencia que el microorganismo de estfudio, tfambién
estimula la raiz, al respecto Norrie, (2005); Uribe ef al.,
(2018) reportan los beneficios de las algas y microalgas
en un organo tan importante como la raiz de las plantas,
por su aporte de diversos compuestos y contenidos de
reguladores de crecimiento [20, 21].

Por su parte la Tabla 4, muestra la informacién refe-
rente a las variables fisiologicas (peso seco de la parte
aérea, raiz y total de planta del cilantro a los 64 dde la
semilla, momento de cosecha; presentando diferencias
significativa (P < 0,05), para las tres variables evaluadas,
destacando en todos los casos los tratamientos 3 y 4,
75 % FM + 3 kg m2 de MO + Microalga (Chorela vulga-
ris) y 50% FM + 3Kg m? de MO + Microalga (Chorela
vulgaris), respectivamente.

Tabla 4. Peso seco (g) de la parte aérea, raiz y total de planta del
cilantro, manejado con diferentes tratamientos de fertilizacién, a
los 64 dde la semilla (momento de cosecha).

Tratamientos Peso seco Peso Peso seco total
partea aérea  seco raiz de planta
1 3.09° 1.54° 4.63°
2 4.60° 3.02° 7.62°
3 5.14° 4.08% 9.22°
4 5.75° 3.90° 9.65°
DSM, 0.421 0.144 0.430
CV (%) 5.66 2.86 3.46

Se puede observar que el mayor peso seco de la par-
te aérea se presento en el fratamiento 4, seguido por
el 3, érgano destinado a la cosecha, en este particular
Peil y Galvez, (2005); Casierra, et al. (2007) expresan
que el rendimiento de un cultivo esta determinado por
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la capacidad de acumular materia seca en los érganos
destinados a la cosecha [22, 23]. Por su parte, el peso
seco de raiz invirtio la tendencia. Mientras que para la
biomasa seca total de planta no hubo diferencias esta-
disticas entre los tratamientos 3y 4, pero si entre estos
y el resto de las variantes, lo que confirma la validez de
las alternativas propuestas a la nutricion del cultivo de
cilantro.

La Tabla 5, muestra las variables peso fresco de la par-
te aérea y rendimiento de follaje, los cuales presentaron
diferencia significativa (P< 0.05), donde los tratamiento
4 y 3 muestran los mejores resultados en ese orden.

Tabla 5. Peso fresco (g) de la parte aérea y rendimiento (kg m2)
de follaje fresco del cultivo de cilantro a los 64 dde la semilla (mo-
mento de cosecha).

Tratamientos

Peso fresco Rendimiento

1 31.53¢ 0.93°
2 42 52° 1.25°
3 67.40° 2.02°
4 71.17° 2.11°
DSM, 2.088 0.103
CV (%) 2.44 4.09

Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadistica-
mente iguales, * (P< 0.05); DSMn (Diferencia significativa minima)
y Coeficiente de variacién (CV).

El peso fresco del follaje, es una variable muy impor-
tante, ya que es la manera en que se comercializa
el cilantro para su consumo en fresco. La expresion
numérica de la variable expone que hubo efecto po-
sitivo del microorganismo Chorela vulgaris, mediante
el empleo del mismo se aumenté el peso fresco del
follaje con respecto al testigo, tratamientos 2 vs 1 en
un 34.40%, tal resultado evidencia los efectos positi-
vos de este microorganismo. En relacion Stirk, et al.
(2002); Molnar y Orddg, (2005), reportan que las mi-
croalgas y sus medios de cultivo contienen sustancias
promotoras de crecimiento denominadas fitohormo-
nas [24, 25]. De igual manera Becker, (2007) expone
que poseen un contenido inferesante de micro y ma-
cro nutrientes, los cuales en conjunto, fienen el poten-
cial de mejorar la disponibilidad de nutrientes, pudien-
do promover cultivos mas robustos y saludables [26].
En este mismo sentido Martinez, et al. (2008) explican
que estos microorganismos al suministrar condiciones
mas nutritivas durante el cultivo de verduras y horta-
lizas, favorece la obtencion no solamente de cultivos
mas productivos, como ocurre en la ferfilizacion con-
vencional con productos agroquimicos, sino que po-
dria promover la sinfesis de sustancias nutricionales y
funcionales de interés para el cuidado y mejora de la
salud de los consumidores [27].

La informacién del rendimiento ratifica la tendencia de
los tratamientos en estudio, donde las variantes 3 y 4
permiten una reduccion del 25 y 50 % de la fertilizacion
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quimico mineral cuando se emplea un portador de ma-
teria organica y la microalga Chorela vulgaris.

Es importante senalar que en un estudio similar en cul-
tivo de cilantro, realizado por Fierro (2015), obtiene para
el tratamiento Suelo + Materia Organica + Consorcio
de microalgas (Chorella sp.) y (Scenedesmus sp.) re-
producidas a base de abono liquido de conejo, valores
de altura de planta, numero de hojas y rendimiento por
plantas de, 73.56 cm, 19.20 y 33.71 g planta-1respecti-
vamente a las 8 semanas [28]. Estos resultados difie-
ren en valor con la investigacion actual, siendo mayores
que los obtenidos en esta, para altura y niumero de ho-
jas, no asi en rendimiento por planta. Tales diferencias
se asocian a las condiciones de estudios, plantas de
cilantro desarrolladas en bolsas, sustrato conforma-
do por suelo y materia organica y reproduccion de un
consorcio de microalgas a partir de abono liquido de
conejo.

Sin embargo, ambos estudios evidencian la importan-
cia de combinar los microrganismos algales con apli-
caciones edaficas de portadores organicos; ya que la
tendencia en ambas investigaciones es similar.

La incorporacion al suelo de un portador de materia
organica, conjuntamente con la aplicacion del microor-
ganismo Chorela vulgaris, se puede considerar como
practica mejoradora de las potencialidades del cultivo
de cilantro, que permite la reduccion de la fertilizacion
mineral en el mismo entre un 25 y 50%. Demostrando
que la mejor respuesta productiva, no esta en la dosis
neta de elementos aplicados a través de la fertilizaciéon
mineral y que es también funcion de la existencia de un
entorno favorable a la planta, a cuya conformacion la
materia organica y la microalga realizan una contribu-
cion decisiva.

CONCLUSIONES

La importancia de la investigacion radica, en la pro-
puesta de alternativas de nutricion en el cultivo del
cilantro (Coriandrum Sativum L), con caracteristicas
agroecologicas, a la ufilizada tradicionalmente me-
diante el empleo de fertilizantes quimico mineral de
sintesis.

A partir de los resultados obtenidos, se puede reducir
la fertilizacion recomendada por [12], 100-30-70 kg por
hectarea de N, P20s y K20, entre un 25y 50% de la mis-
ma. Considerando que el Estado de Puebla, se cultivan
anualmente 2,380 hectareas de cilantro [3]; las alternati-
vas propuestas estarian reduciendo en 50 y 100 kg ha-t
anualmente, lo que multiplicado por el fotal de hectareas
que se siembran en el estado, se estaria reduciendo la
aplicacion de agroquimicos y su impacto en el ambiente
en 119,000 y 238,000 kg ha-' respectivamente de ferti-
lizantes quimico mineral. Sin embargo seria necesario
evaluar la propuesta de estudio en diferentes ambientes
edafoclimaticos que se presentan en el estado.
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Tales resultados permiten concluir que:

1. El efecto distinfivo de la microalga, fue positivo en
funcion del crecimiento, desarrollo y rendimiento del
culfivo. Esta informacion se obtiene al comparar los tra-
tamientos 2 vs el 1.

2. Las alternativas agroecologicas de nutricion de plan-
tas propuestas (microalga C. vulgaris, aplicacion eda-
fica de 3.0 kg m? de un portador de materia organica
y reducciones del 25 y 50% de la fertilizacion quimi-
co mineral), permitieron que el cultivo alcanzara mayor
crecimiento y desarrollo, expresado a traves de las va-
riables: altura de planta, numero de hojas, pesos secos
de biomasa aérea, raiz y total de planta.

3. La incorporacion al suelo de composta a base de
estiércol, como portador organico (en dosis de 3.0 kg
m-2) y el empleo del extracto de microalga C. vulgaris,
permiten reducir la fertilizacidbn quimico mineral en el
cultivo entre el 25 y 50 % de la misma, sin afectar el
peso fresco y el numero de hojas del cilantro, com-
ponentes del rendimiento en la produccion de follaje
fresco del cultivo, ademas del rendimiento del cultivo.
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Hidrogeles antibacterianos a partir
de xilanas del agave tequilero con
nanoparticulas de plata generadas

In-situ

RESUMEN: Se reporta el aprovecha-
miento del bagazo de agave tequile-
ro (Agave tequilana Weber var. azul)
para la elaboracién de biomateriales
funcionales. El bagazo de agave (ba-
gazo) se deslignificé con clorito de
sodio y posteriormente se aislé la
fracciéon de hemicelulosas tipo xila-
nas. Se encontré que el bagazo con-
tiene 19% de xilanas. Las xilanas se
modificaron para fabricar hidrogeles
mediante funcionalizacién con anhi-
drido succinico para crear grupos
carboxilo que posteriormente fueron
conjugadas con tiramina a través de
su activaciéon con EDAC y NHS y en-
trecruzadas enzimaticamente con pe-
roxidasa HRP. Las xilanas de agave,
los productos succinilados y conjuga-
dos se analizaron por espectroscopia
FT-IR para validar los cambios en su
estructura molecular.

Los hidrogeles fueron cargados con
diferentes concentraciones de nitrato
de plata para la formacioén in-situ de
nanoparticulas de plata. El efecto an-
tibacteriano contra E. coli, S. aureus,
Pseudomona aeruginosa y Klebsie-
lla pneumonae fue evaluado segun el
método de Kirby-Bauer. Se encontré
que concentraciones de 10mM de
AgNO:s ofrecieron un efecto antibac-
terial contra S. aureus y E. coli.

PALABRAS CLAVE: Bagazo de agave
tequilero, Xilanas, Biomateriales fun-
cionales, Hidrogeles antibacterianos.

Colaboracion

Alfredo Escalante; Patricia del Rosario Retamoza
Vega; Emmanuel Franco Lopez Velarde; Jesus
Guadalupe Martinez Ponce de Leodn; Guillermo
Toriz, Universidad de Guadalajara

Fecha de recepcién: 18 de mayo de 2021
Fecha de aceptacion: 07 de septiembredel 2021

ABSTRACT: In this study we report on the utilization of agave
bagasse (Agave tequilana Weber var. azul) for production of
functional biomaterials. Agave bagasse was delignified with
sodium chlorite and thereafter xylans were isolated (19 wt.
%). Xylans were functionalized with succinic anhydride to
create carboxyl groups. Succinilated xylans were conjuga-
ted with tyramine through activation with EDAC/NHS and the-
reafter enzymatically crosslinked with horse radish peroxi-
dase fo create hydrogels. Agave xylans, succinylated, and
conjugated xylans were analyzed with FTIR spectroscopy to
asses changes in their molecular structure.

Hydrogels were formed and loaded with various concentra-
tions of silver nitrate in order to generate in situ silver na-
noparticles. Antibacterial activity against E. coli, S. aureus,
Pseudomona aeruginosa y Klebsiella pneumonae was eva-
luated according to the Kirby-Bauer method. It was found
that addition of AQNOs 10 mM had antibacterial effect against
S. aureus and E. coli.

KEYWORDS: Tequila agave bagasse, Xylans, Functional bio-
materials, Antibacterial Hydrogels.

INTRODUCCION

El bagazo de agave constituye el 40% en peso del agave fe-
quilero y es fuente de grandes volumenes de desecho de
la industria tequilera, lo que representa un grave problema
ambiental [1, 2]. Sin embargo, el bagazo de agave puede ser
aprovechado para obtener productos de alto valor agregado
a partir de los materiales lignoceluldsicos que lo conforman.

Los lignocelulésicos se componen de celulosa, hemicelulosas y
lignina —los polimeros més abundantes en la naturaleza (3-5) y
son de gran interés para ser utilizados industrialmente debido a
su bajo costo y a su amplia disponibilidad [6, 7].
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Las hemicelulosas son heteropolisacaridos cuya ca-
dena principal se compone de pentosas y hexosas,
que forman cadenas de 100 a 200 unidades, y en el
caso concreto del bagazo de agave, se pueden obte-
ner hasta 20% de este biopolimero [8]. En el presente
trabajo se estudiaron las xilanas del bagazo de agave
tequilero ya que es la hemicelulosa mas abundante
en este material. Se trata de moléculas de D-xilosa
unidas a traves de enlaces glucosidicos B-(1-4), que
puede presentar acetilaciones y ramificaciones de
arabinosa (unida a acido ferulico o p-coumarico), aci-
do glucurénico y acido 4-O-metil éter-glucurénico [3,
9]. Las xilanas de agave representan un biopolimero
que puede ser utilizado en aplicaciones de alto valor
agregado a través de la preparacion de hidrogeles
funcionales. Un hidrogel es una substancia que puede
retener varias veces su peso en agua y permite ser
un vehiculo para el envio de compuestos de interés
como farmacos, biomoléculas activas [10-13], pestici-
das, efc.

Para alcanzar esta propiedad las xilanas del bagazo
de agave deben ser funcionalizadas con grupos re-
activos que permitan obtener redes tridimensionales
que retengan agua. Las xilanas contienen grupos hi-
droxilo que son sitios para realizar una esterificaciéon
con anhidrido acético, resultando en la implantacién
de grupos carboxilo que permiten la conjugacion con
tiramina a través de enlaces amida. El grupo fendlico
de la tiramina es un grupo labil que puede ser polime-
rizado/entrecruzado entre las cadenas de xilana para
la formacion de hidrogeles [14].

La combinacion de xilanas en forma de hidrogeles
con nanoparticulas de plata, tiene gran potencial en
aplicaciones biomédicas como agentes antimicrobia-
les contra bacterias y virus [15].

MATERIAL Y METODOS

Materiales. El bagazo de agave se obtuvo de la com-
pania tequilera Cava de Oro ubicada en el municipio
del Arenal, Jalisco, México. NaCIlO, (80%), CH;COOH
(99%), KOH (90%), NaOH (97%), HsBO; (99.5%), DMF
(99.9%), Anhidrido Succinico (97%), Tiramina (99%),
EDAC (>98%), NHS (98%), AgNOs (99.9%), HRP (>250
unidades/mg) fueron obtenidos de Sigma-Aldrich
(Toluca, México).

Caracterizacién del bagazo de agave. La composi-
cion quimica del bagazo de agave se realizé utilizando
los estandares TAPPI. Contenido de cenizas (TAPPI
T211om-02 2002), extraibles en acetona (TAPPI T280
pm-99, 1999), Extraibles en agua caliente (TAPPI T207
cm-99,1999), contenido de lignina (TAPPI T222 om-
02 2002), y a-celulosa (TAPPI T203 cm-99, 1999). El
contenido de hemicelulosas se determind por dife-
rencia. El contenido de pentosanos se determind con
la TAPPI T223 cm-84. El contenido de Holocelulosa
se determind por el método usual WISE [16].
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Deslignificacién del bagazo de agave. El bagazo de
agave se fratd siguiendo el método de WISE con algu-
nas modificaciones [9, 16]: 100 gr de bagazo base seca
se colocan en un matraz Erlenmeyer de 5L, se le adi-
ciona 2.5L de agua desionizada y se calienta a 70-80°C.
Se le agrega 10mL de acido acetico glacial y 37.5 gr de
NaClO: y se deja reaccionar por 12 horas. El proceso
se repite hasta completar 60 horas de reaccion. El con-
tenido del matraz se filtra en malla 200 y se lava con
abundante agua hasta obtener una pulpa blanca (holo-
celulosa) se deja secar al aire.

Aislamiento de a-celulosa y hemicelulosas. Este pro-
ceso se llevo a cabo siguiendo el protocolo de Timell
[17]: en un matraz Erlenmeyer de 2 L se agrega la ho-
locelulosa obtenida (aprox 62 Q) y se le anade KOH al
24% a temperatura ambiente por 24 horas con agita-
cion manual ocasional. El contenido del matraz se fil-
tra en papel. El Filirado | se guarda para posterior uso.
El producto solido (a-celulosa) se lavo con abundante
agua, se dejo secar al aire y se almacend. El material
liquido del lavado (Filtrado 2) se concenira en rotava-
por, hasta obtener 100mL. Se mezclan ambos filfrados
(aproximadamente 500 mL) y se agregan gota a gota
en un vaso de precipitado de 5L con 2.2 L de una solu-
cion al 9.1% de acido aceético en etfanol. El contenido del
vaso de precipitado se filtfra a vacio a través de papel
filtro. El producto liquido se descarto. El producto solido
(24 g Hemicelulosas de Agave) se lavo con etfanol y se
secaron en un horno a vacio.

Obtencién de xilanas. Las hemicelulosas de agave se
colocaron en un vaso de precipitado de 1L, se le agre-
gan 170 mL de KOH al 10%, se agitd magnéticamente
hasta disolver por completo las hemicelulosas y se le
anadio gota a gota 340 mL de solucion de Ba(OH), al
5%. El contenido del vaso de precipitado se centrifugd
a 4000 rpm, se decantd y se recuperaron ambas frac-
ciones (liquida y precipitada). El material precipitado se
lavd con etanol, se seco a vacio y se almaceno (0.6 gr).
La fraccion liquida (aproximadamente 510 mL), se agre-
g6 gota a gota en un vaso de precipitado de 5L con
2.2L de una solucién al 9.1% de acido aceético en etanol.
El contenido del vaso de precipitado se filtré a vacio a
traves de papel filtro. El producto liquido se descarté. El
producto solido (22.9 gr. Xilanas de Agave) se lavd con
etanol y se secaron en un horno a vacio.

Modificaciéon de xilanas con anhidrido succinico.
Este proceso se realizé siguiendo a [18]: 1gr. de AX se
colocd en un matraz bola de 50 mL, se dispersa con
10 mL de DMF y se dejo en agitacidon magnética por 30
min. Se le anade 2.5 g de anhidrido succinico y 5 mg
de acetato de sodio. El matraz de reaccion se tapo, se
uso nitrégeno para evacuar la humedad y se mantu-
vo en atmosfera de nitrogeno. El sistema se calent6 a
70°C y se dejo reaccionar por 24 horas. El producto de
la reaccién se agregd gota a gota en vaso de precipi-
tado con 30 mL de etanoal frio (-15°C). El contenido del
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vaso de precipitado se filtré a vacio a través de papel
filtro. El producto liquido se descarto. El producto soli-
do (0.9 g. Xilanas de Agave Succiniladas) se lavé con
efanol y se secd en un horno a vacio. La muestra se
efiquetdé como AX-S.

Conjugacion con tiramina. La conjugacion se realizd
siguiendo el protocolo de Kuzmenko y colaboradores
[14]: 500 mg de AX-S se colocaron en un matraz bola
de B0 mL y se le agregaron 20 mL de agua desionizada
(D). El matraz de reaccion se tapd y se agitdé magnéti-
camente por 30 minutos. Se anadieron 87 mg de EDAC
y 63 mg de NHS, el sistema se acondiciono para que la
reaccion se llevara a cabo en atmosfera de nitrogeno.
Se prepard una solucion de 63 mg de tiramina en 6
mL de DMF y se anadieron gota a gofta, la reaccion se
dej6 en atmésfera de N, a temperatura ambiente y en
agitacion por un periodo de 3 dias. El contenido de la
reaccion se agrego gota a gota en un vaso de precipi-
tado con 90 mL de etanol frio (-15°C). El contenido del
vaso de precipitado se filtré a vacio a través de papel
filtro. El producto liquido se descarto. El producto sélido
(460 mg de AX-S tiraminizadas) se lavo con etanol y se
secaron en un horno a vacio. La muestra se etiqueto
como AX-TA.

Formacion de hidrogeles con nanoparticulas de pla-
ta. La elaboracion de los hidrogeles se llevd a cabo
siguiendo la metodologia reportada por (14): 25 mg de
muestra del conjugado AX-TA se disolvieron en 350
uL de H,O DI, se le adicioné 48 uL de solucion de HRP
en agua (600 pg/mL), se agité por 1 min a 2500 rpm
en un equipo vortex y posteriormente se le agregd 52
uL de H202 al 0.3%. El gel se form6 inmediatamente
al agregar el peroxido. Ofras muestras se prepararon
disolviendo 25 mg de conjugado AX-TA con 400 pL de
soluciones de AgNO3 con concentraciones de 0.125,
125 y 12.5 mM para lograr obtener tres concentracio-
nes finales de 0.1, 1.0 y 10.0 mM de AgNOS3 respectiva-
mente. Todos los procedimientos de formacion de hi-
drogeles se llevaron a cabo dentro de tubos eppendorf
a temperatura ambiente, obteniendo un volumen final
del hidrogel de 500 pL.

Pruebas antibacterianas. El efecto antibacterial de los
hidrogeles de xilanas de agave cargados con AgNPs
en distintas concentraciones fue evaluado mediante el
metodo de Kirby-Bauer cuantificando el diametro del
halo de inhibicién formado por las muestras de AX-TA
y AgNPs. Primeramente, se procedio a ajustar las unida-
des formadoras de colonias (UFC) a 0.5 segun la escala
de McFarland (1.5x108 UFC) en fubos con medio de cul-
tivo Muller-Hinton. Posteriormente se cortaron discos
de 5 mm de diametro por 2 mm de grosor de cada
uno de los hidrogeles cargados con AgNPs en distintas
concentraciones, asi como también hidrogeles solo de
AX-TA como referente control, y se colocaron sobre
cajas Petri con agar y se colocaron en incubacion a 37°
C durante 24 h. El diametro resultante de cualquier zona
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de inhibicion (mm) fue medido. También se evaluaron
discos impregnados con antibiotico SXT (sulfametoxa-
zol/trimetoprima, 235 mg/mL) como control positivo.
Todos los experimentos se realizaron por triplicado en
condiciones con ambiente estéril.

RESULTADOS

Caracterizacién del bagazo de agave. En la Tabla 1
se muestran los resultados obtenidos en la caracteri-
zacion del bagazo de agave. Es de destacarse que la
fraccion correspondiente a hemicelulosas, que repre-
sentan el 18.6% en peso con respecto al bagazo de
agave seco, esta formada por penfosanos.

Tabla 1. Caracterizacién quimica de bagazo de agave

Componente

% en peso
3.310.2
4.2¢11
4.2+0.8

21.5+2.4
66.8+0.6
48.2+2.8

Hemicelulosas 18.6+2.8

Pentosanos 18.720.5

Nota: todos los porcentajes estan dados con respecto al peso del
bagazo de agave seco. El porcentaje de hemicelulosas se obtuvo
por diferencia entre holocelulosa y celulosa.

Cenizas

Extraibles en acetona

Extraibles en agua caliente

Lignina

Holocelulosa (celulosa+hemicelulosas)*
Celulosa

Andlisis de infrarrojo. En la grafica de la Figura 1 se
muestran los espectros obtenidos mediante espec-
troscopia de FT-IR para las xilanas de agave (AX) sin
modicar y modificadas. El espectro indicado con la li-
nea negra corresponde a la muestra AX (xilana de aga-
ve sin modificar). Se observa su huella caracteristica
en los 1041 cm-1 ademas de la banda en 895 cm-1 ca-
racteristica del enlace B-(1-4)[19, 20]. Por ofro lado, en
el espectro de la muestra AX-S (linea azul) se observa
una banda en los 1735 cm-1 correspondiente a grupos
carboxilos introducidos en las cadenas de las xilanas
luego del proceso de succinilacion. El espectro del ma-
terial conjugado (AX-TA) se aprecia en la linea color
rojo, donde se indica una banda en los 1518 cm resul-
tado de la conjugacion con la firamina. Estos resultados
validan la eficiencia de la metodologia para la realiza-
cién de los procesos de purificacion, funcionalizacion y
conjugacion de las xilanas de agave.

100,

/| .
80| 7 | \
— AX 1735 ‘I 1598
; 70, A 1649
AX-TA

50

1
3500 3000 2500 1000 700

cm’

4000 2000 1500

Figura 1.- Espectros FT-IR de las xilanas de agave. AX purifi-
cado (linea negra). AX-S succinilado (linea azul). AX-TA conju-
gado (linea roja).
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Hidrogeles de agave con nanoparticulas de plata. En
la Figura 2 se muestran las caracteristicas fisicas del hi-
drogel de AX-TA. Los geles formados con y sin AGQNO3
no presentaron diferencias visuales. La Figura 2a es el
hidrogel de AX-TA segundos después de agregar el
peroxido para su entrecruzamiento. Todos los hidroge-
les presentaron la misma coloracion amarillosa al inicio.
La Figura 2b es la imagen SEM de la seccion frans-
versal del gel después de haberlo liofilizado. Todos los
geles (con y sin AgNOs) presentaron las mismas carac-
teristicas. Puede apreciarse una formacion semejante
a un panal de avispas.

Figura 2.-Hidrogel de AX-TA (a) e Imagen SEM de la seccién
transversal del hidrogel AX-TA (b).

En la Figura 3 se muestran los hidrogeles cargados con
diferentes concentraciones de nanoparticulas de pla-
ta (AgNPs). Las xilanas presentan un grupo reductor al
final de la cadena, esto hace que el AgNOs reaccione,
formando asi las AgNPs. En la Figura 3 se observa cla-
ramente las diferentes coloraciones de los hidrogeles
debido a la concentracion de AgNPs. Estas coloracio-
nes se obtuvieron a los 15 dias de formado el hidro-
gel. Como confirmacion de la presencia de AgNPs, se
hizo un barrido por UV-Vis desde 300-1000 nm y se
observo una banda entre 350 y 450 nm, caracteristica
de las AgNPs [15]. La banda fue muy pronunciada para
los hidrogeles a 10mM mientras que para los de menor
concentracion apenas fue perceptible.

Pruebas antibacterianas. En la Figura 4 se muestran
los discos de xilanas de agave con y sin AgNPs, se in-
cluy6 un disco mas, cargado con SXT, como referencia
(disco al centro del cultivo). En las Figuras 4a, 4b, 4c y
4d se muestran los cultivos con las bacterias Staphylo-
coccus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumonae
y Pseudomona aeruginosa respectivamente.

En la Tabla 2 se muestran los diametros de los halos
formados alrededor de los diferentes discos en cada
cultivo bacteriano. Se observo que los hidrogeles car-
gados con 10 mM de AgNPs mostraron efecto antibac-
teriano en los cultivos con Staphylococcus aureus y
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Escherichia coli. Los halos formados por los diferentes
discos fueron medidos en milimetros.

Figura 3.- Discos de hidrogeles cargados con diferentes concen-
traciones de AgNPs (0.1, 1.0 y 10.0 mM) y discos de hidrogeles
solo con AX-TA como control negativo.

Figura 4.- Discos de hidrogeles en cultivos de bacterias a) Sta-
phylococcus aureus, b) Escherichia coli, c) Klebsiella pneumonae
y d) Pseudomona aeruginosa.

Tabla 2. Zona de inhibicién de los discos de hidrogeles en los
cultivos bacterianos

Diémetro de halo (mm)

AgNPs (mM)
0 0.1 1 10 SXT
1

Cultivo Bacteriano

N
o
N
I

Staphylococcus aureus
Escherichia coli
Klebsiella pneumonae
Pseudomona aeruginosa

olo|lo|o
olo|o|o
o|olo
o
o
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CONCLUSIONES

El alto contenido de xilanas del bagazo de agave tequi-
lero (19%) es una potencial alternativa para promover el
aprovechamiento de este tipo de residuos agroindus-
triales y promover asi el cuidado al medio ambiente.
Este residuo, es una fuente con un alto contenido de
xilanas que pueden ser ufilizados en areas de la salud,
como biomedica, a partir de la modificacion quimica de
las cadenas del biopolimero. La sintesis in situ de Ag-
NPs se llevo a cabo aprovechando los carbohidratos
terminales de las hemicelulosas del agave, los cuales
hacen el efecto de reducir la sal de plata en plata me-
talica con tamano nanométrico. Las AgNPs sintetizadas
in situ mostraron efecto antibacterial, principalmente
conira los microorganismos Staphylococcus aureus y
Escherichia coli.
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Analisis de la resistencia mecanica
ante compresion de bloques de
adobe con agregados de fibra de
bagazo de cana

RESUMEN: Se elaboraron bloques de
adobe con fibra de bagazo de cana de
azucar, con la finalidad de evaluar si
presentan ventajas mecanicas, res-
pecto a bloques de adobe tradicional.
Se analizaron el esfuerzo normal ne-
cesario para causar una fractura en
los bloques, y la deformacién asocia-
da, en fres tratamientos experimen-
tales y un tratamiento testigo, con la
maquina de esfuerzos Shimadzu UH-
500KNI. Estos bloques fueron dise-
nados tomando en cuenta las carac-
teristicas de la maquina y la norma
ASTM E8M. Los resultados muestran
que el agregado de fibra de bagazo
de cana incrementa la resistencia me-
canicay la elasticidad de los bloques.
Se encontré que los bloques con un
porcentaje en peso de agregado de
bagazo de canade entreel 5%y 10 %,
mostraron tanto un incremento en re-
sistencia como en deformacién previa
a la fractura, respecto a la de los blo-
ques hechos con adobe fradicional.

PALABRAS CLAVE: Adobe, construc-
cioén deformacioén, esfuerzo normal,
fibra, materiales naturales.
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ABSTRACT: Adobe blocks were made with sugarcane bagas-
se fiber, in order to evaluate whether they present mechanical
advantages compared to traditional adobe blocks. The normal
stress necessary to cause afracture in the blocks, and the asso-
ciated deformation, were analyzed in three experimental treat-
ments and a control treatment, with the Shimadzu UH-500KNI
stress machine. These blocks were designed taking into ac-
count the characteristics of the machine and the ASTM ESM
standard. The results show that the addition of cane bagasse
fiber increases the mechanical resistance and elasticity of the
blocks. It was found that the blocks with a percentage by weight
of sugarcane bagasse aggregate between 5% and 10%, showed
both an increase in resistance and in deformation prior to frac-
ture, compared to that of blocks made with traditional adobe.

KEYWORDS: Adobe, construction deformation, normal stress,
fiber, natural materials.
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INTRODUCCION

En la actualidad es cada vez mas frecuente que se
considere el impacto ambiental y el uso de materiales
sostenibles en la industria constructiva. Tal es el caso
del adobe, tradicionalmente utilizado en muchas regio-
nes del mundo, que se caracteriza por su baja conduc-
tividad térmica, la facilidad con la que la fierra del sitio
de construccion puede utilizarse para la fabricacion de
elementos constructivos y el bajo costo de produccion
asociado [1]. En este sentido, las propiedades fisicas del
adobe favorecen el enfriamiento pasivo del interior de
las edificaciones, implicando un ahorro considerable de
energia[2]. Sin embargo, la vulnerabilidad ante la hume-
dad es un factor que pone en riesgo la estructura [3].

En trabajos previos se ha propuesto el uso de fibra de
bagazo de cana para mejorar las propiedades meca-
nicas de materiales constructivos hechos de concreto.
Enfocandose en el andlisis de la resistencia a compre-
sion y flexion de mezclas de concreto, con un agrega-
do de 2.5%, en volumen, de fibras de bagazo de cana,
se encontro que la mezcla experimental presentaba
ventajas respecto al material fradicional [4]. En la actua-
lidad diversas investigaciones arrojan los resultados de
las propiedades de las fibras naturales utilizadas en la
construccion [5 - 9].

La presente investigacion describe el proceso de pre-
paracion de bloques en los que un porcentaje del volu-
men de fierra fue sustituido por fibra de bagazo de cana
de azucar basado en las dimensiones minimas de 5 cm,
la forma cubica de las probetas de la norma ASTM E8M
y la maquina Shimadzu UH-500KNI que se utilizd para
medir el esfuerzo normal. Principalmente, se comparo
la resistencia ante compresion y la deformacion resul-
tante, antes de que se presentara una fractura, sirvien-
do como un estudio exploratorio de la viabilidad de la
incorporacion de la fibra de bagazo de cana en mez-
clas tradicionales de adobe que pudieran ser usadas en
la industria constructiva.

MATERIALES Y METODOS

Hipoétesis

El bagazo de cana de azicar agregado a una mezcla de
adobe aumenta la resistencia de los bloques de ado-
be ante compresion y deformacion respecto al adobe
convencional.

Metodologia
Para la elaboracion de este experimento se desarrolla-
ron las siguientes actividades:

Obtencién de los materiales

La materia prima para la fabricacion de adobe se ob-
tuvo directamente de la ladrillera Padilla ubicada en el
municipio de Villa de Alvarez, Colima, México, que pro-
duce bloques de barro cocido (también conocido en la
region como ladrillo rojo) y su ubicacion lo describe la
Figura 1[10].
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Figura 1 “Obtencion de la tierra para adobe” Fuente: Google
Maps.

El bagazo de cana de azucar fue obtenido directa-
mente del almacén del ingenio de Queseria, Cuauh-
témoc, Col. Perteneciente al Grupo Beta San Miguel
(Figura 2).

&}

&) Escuela Secundaria
Figura 2 “Obtencién de fibras” Fuente: Google Maps.

Proporcion de las mezclas para los bloques

Para la elaboracion de los bloques de adobe vy fibra se
plantearon las proporciones mostradas en la Tabla 1,
en las que un porcentaje del peso de la tierra utilizada
para preparar un bloque fue reemplazado por un peso
equivalente de fibra de bagazo de cana de azucar. Los
porcentajes utilizados son del 1%, 5% y 10% del peso
de tierra sustituido con fibra de bagazo de cana.

Tabla 1 Tabla de proporciones de mezclas

Proporciones de mezclas
0% 1% 5% 10%

Tierra (g) Agua Tierra (g) | Fibra(g) | Agua (ml) | Tierra(g) | Fibra(g) | Agua (ml) | Tierra(g) | Fibra(g) | Agua (ml)
1 200 1425 198 2 1425 190 10 1425 180 20 1425
2 200 1425 198 1425 190 10 1425 180 20 1425
3 200 1425 198 1425 190 10 1425 180 20 1425
4 200 14.25 198 14.25 190 10 14.25 180 20 14.25

Total 800 57 792 57 760 40 57 720 80 57

Muestras

BN

Produccién de los bloques
Para la produccion de los bloques se elabord un mol-
de de madera de 50 cm de largo, 9 cm de ancho vy

55



Ingenianjes

con espacio para 7 cavidades cubicas, en las que se
colocaron las muestras utilizadas. Las cavidades cubi-
cas en las que se prepararon los bloques tienen 5 cm
de arista. Adicionalmente, para facilitar el desmolde
de los bloques, el molde de madera fue curado con
aceite vegetal quemado, 24 horas antes del ingre-
so de las mezclas. Si bien el tamano de los bloques
utilizados no se ajusta a las recomendaciones de la
norma, NMX-040-ONNCCE, que determina las dimen-
siones que debe tener un bloque de construccion [11],
se eligié este tamano de acuerdo a las dimensiones
maximas que podian introducirse en el dispositivo ex-
perimental utilizado para ensayar los bloques.

.

L RO | i 2
Figura 3 “Materiales y herramientas”
Fuente: elaboracién propia.

Produccién de bloques de control y los experimen-
tales

Se verificd que cada uno de los bloques de control
utilizados tuvieran el peso similar, 200 gramos. Este
peso fue usado como referencia para la preparacion
de los bloques experimentales.

El procedimiento para cada mezcla consistio en pesar
las proporciones dentro de una bolsa de plastico y
con ayuda de una bascula digital.

Despues, se vertieron los materiales en un recipien-
te de plastico con cucharas de albanileria. A conti-
nuacion, se mezclaron los ingredientes, agregando
agua hasta obtener una mezcla homogénea. Se co-
loco una bolsa de plastico a lo largo de la base del
molde de madera, con el fin de impedir filtraciones y
agrietamientos al verter las mezclas en las cavidades
cubicas del molde de madera. Por ultimo, la mezcla
contenida en las cavidades del molde fue apisonada
constantemente hasta formar los bloques, aseguran-
do que llenara completamente cada cavidad y se de-
jaron secando a la luz solar.

Obtencién de los bloques
Despues de 10 horas de exposicion a la luz solar, los
bloques se desmontaron del molde, se separaron y
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se dejaron secar a la sombra durante una semana, en
donde se procurd que fueran expuestos a las mismas
condiciones ambientales y de temperatura.

Caracterizacion de los materiales

La tierra que se uso para la elaboracion de los blo-
ques esta compuesta principalmente de arena, limos
y arcillas en porcentajes aproximados de 30%, 40% y
30%, respectivamente, de acuerdo con el distribuidor
de la ladrillera y los procesos de cribado. Este tipo
de material suele ser de tipo limo-arcilloso, el cual
presenta proporciones equilibradas de arena y arci-
lla permitiendo la fabricacion de bloques resistentes
y porosos [12].

Por otro lado, las fibras empleadas fueron selecciona-
das por medio de observacion directa, de color café
amarilloso y tamano no mayor a 3 cm de largo y se es-
cogieron las que presentaran un grosor similar. Estas
fibras son el resultado del desecho de la produccion
de azucar (bagazo de cana), en el ingenio se procu-
ro recuperar las de condiciones fisicas similares y en
mejor estado para su analisis.

Curado del bagazo

Las fibras de bagazo ufilizadas, se recolectaron del
almaceén del ingenio de Queseria, tal como se observa
en la Figura 2, municipio colindante con el estado de
Colima.

Durante su transporte, se cuidd que las fibras no fue-
ran expuestas a agentes externos y a la radiacion so-
lar. La preparacion de la fibora comenzo con su lavado
con agua, para disminuir azucares o residuos adhe-
ridos. Asi mismo, se siguio la recomendacion de la-
vado previo de manos, utilizando jabon neutro, para
minimizar la confaminacion de las fibras con grasa y
otros posibles agentes externos. Despues del lavado
de la fibra, esta se dejé secar, primero, por exposicion
a la luz solar durante 12 horas y por 12 horas a la som-
bra, minimizando el riesgo de que la fibra absorbiera
la humedad ambiental durante las horas de noche. La
fibra seca fue cortada con fijera, asegurando que las
mezclas contuvieran solo segmentos de 2.5 cm de
longitud. Asi mismo, se procurd mediante inspeccion
visual que las fibras utilizadas en las mezclas tuvieran
grosor y color similares.

Sitio de anélisis

Las pruebas a compresion y deformacion se realiza-
ron en el Instituto Tecnologico de Colima, en el labo-
ratorio de mecatronica, con la maquina para esfuerzos
y deformaciones Shimadzu UH-500KNI [12].

Para cumplir con las condiciones técnicas requeridas
por el equipo, tanto en las pruebas de compresion
como de deformacion, se siguio la norma ASTM E8M,
que indica que la prueba de compresion, que se rea-
liza en un modulo de placa de diametro de 120 mm,
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requiere que la geometria de los bloques sea cubica
o cilindrica [13-14]. El esfuerzo normal aplicado por la
maquina puede describirse mediante la ecuacion 1:

F

g=-

1 Ec. (1)

que define el esfuerzo normal (o) de los blogques como
la fuerza aplicada (F) dividida entre el area transversal
de la superficie de contacto (A), que en el caso de
los bloques utilizados era de 25 cm? La deformacion
resultante de la compresion se tomo directamente de
los valores estimados por la maquina de ensayo uni-
versal.

Figura 4 “Maquina para esfuerzos” Fuente: http://photos.la-
bwrench.com/equipmentManuals/10779-4286.pdf

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los resultados de las pruebas de
esfuerzo normal (en kilogramos) y deformacion ante
compresion de los blogques (en milimetros) de 5cm
elaborados. En esta se representa los valores obte-
nidos de las cuatro mezclas para cada probeta ana-
lizada.

Tabla 2 Resultados de las pruebas para cada tipo de mezcla

Porcentaje fibra

Fuerza (Kg) Esfuerzo normal | Deformacion unitaria €| o promedio| € promedio
404.82 16.19 2.30
336.50 13.46 4.30

0.00 12.39 3.08

285.52 11.42 2.50

212.10 8.48 3.20

455.81 18.23 2.60

361.99 14.48 2.20

0.01 15.33 2.60

346.70 13.87 3.20

368.11 14.72 2.40

328.34 13.13 3.50
4. 5 B

0.05 946 12:20 350 13.46 3.18

265.63 10.63 3.20

447.14 17.89 2.70

219.24 8.77 4.00

154.59 6.18 5.20

0.10 14.95

568.48 22.74 21.90

552.68 22.11 23.00

13.53

Ingenianjes

En el caso de los bloques de control, el esfuerzo nor-
mal ¢ varid en un rango enfre 8.48 y 16.19 Kg/cm?,
mientras que la deformacion (g) vario entre 2.3 y 3.2
mm/mm. Los valores obtenidos para cada una de las
repeticiones pueden observarse en las columnas 3 y
4 de la Tabla 2, mientras que su magnitud relativa se
muestra en las Graficas 1y 2. Los valores obtfenidos
sirvieron de referencia comparativa contra los de los
bloques experimentales.

Esfuerzo normal (o) de mezclas

25.00 -
22.74 22.11

20.00 18.23 17.89

14.48

15.00 - 13.87 s
alKg/cm?)
10.00

16.19
13.13 13.46
i 12.20
: 11.42 0.63
, 18.77 i [ 8.48
618 |
5.00 | i |
0.00 +— . — = £
x 2 3 L3

Bloques por cada mezclas

mMezcla0% ®mMezcla1%

Gréfica 1 “ Esfuerzos normales para cada uno de las cuatro ite-
raciones de la prueba de resistencia mecanica”

= Mezcla 5% Mezcla 10%

Como se puede observar en la Gréfica 1los esfuerzos
normales de las 4 diferentes mezclas que se analiza-
ron y de los cuatro diferentes prototipos, se puede
comparar su variacion respecto una con otra. Los nu-
mero del 1 al 4 en las abscisas representan las 4 re-
peticiones que se hicieron para cada mezcla (Tabla 2).
Asi, por ejemplo, el bloque numero 1de la mezcla con
cero porcentajes de agregado de fibra (bloques de
conirol) obtuvo aproximadamente 16 kg/cm?, en con-
tra parte con el bloque numero 2 de la misma mezcla
obtuvo aproximadamente 13.5 kg/cm?.

La Grafica 1 muestra el esfuerzo norma obtenido de
las cuatro pruebas para cada uno de los tratamientos
con una proporcion especifica de fibra. Como puede
observarse, los bloques del grupo de control (repre-
sentados por las barras azules, presentan un esfuerzo
normal que varia enfre 8 y 16 kg/cm?. En cuanto a los
tratamientos experimentales, el que tiene 10% de fibra
agregada presenta la mayor variabilidad (entre 6 y 22
kg/cm?), seguido por los tratamientos con 5%, y 1%.
En términos de los valores promedio, mostrados en la
Tabla 2, todos los tratamientos con fibra superaron al
grupo de control.

Deformacion unitaria (€) de mezclas
25.00
23.00

21.90

20.00

15.00
£
(mm/mm)
10.00

4.00
3.50

260 |
230
1

.20 20

4.30 ° 3
. 3.30 3.20 3.20, 2.70
I_Zio zio_. 1 ﬁo
2 3 4

Bloques por cada mezclas

Gréfica 2 “Deformacién de los bloques”
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Mediante la Grafica 2 se muestra la deformacion de
los bloques analizados para cada bloque. Destacan
las deformaciones de la mezcla con mayor porcenta-
je de fibra. De manera similar a la grafica anterior esta
segunda contrasta los valores, pero en este caso de
la deformacion de todos los bloques ensayados para
cada tipo de mezcla.

Para la mezcla con agregados del 1% de fibra, el es-
fuerzo normal vario entre 14.72 y 18.23 kg/cm?, los
valores obtenidos para cada bloque se muestran en
la Tabla 2. Comparando los valores promedio para el
esfuerzo normal entre los bloques control y este pri-
mer tratamiento experimental (12.39 y 15.33 kg/cm?,
respectivamente), se observa que el tratamiento con 1
% de fibra de bagazo de cana muestra una resistencia
promedio 25 % mayor. En cuanto a la deformacion, el
valor promedio de los bloques experimentales es de
2.6 mm/mm, que corresponde a un 86 % de la defor-
macion promedio registrada en los bloques de control.
En ambos parametros, los bloques experimentales
con 1% de fibra mostraron menos variabilidad que los
bloques control (Graficas 1y 2).

Para la mezcla con 5 % de agregado de fibra de ba-
gazo de cana, el esfuerzo normal promedio registrado
en los bloques fue 8 % mayor que el de los bloques
de control, en un rango que vario entre 13.13 y 17.89 kg/
cm?. La deformacion promedio registrada fue de 3.18
mm/mm, apenas 3 % por encima de la deformacion
promedio registrada en los bloques experimentales
(los registros para cada bloque se muestran en la Ta-
bla 2). Al igual que los bloques hechos con la mezcla
con 1% de agregado de fibra de bagazo de cana, los
bloques experimentales con 5 % muestran menos va-
riabilidad en ambos parametros cuando se comparan
con los bloques de control (Gréaficas 1y 2).

Los bloques elaborados con la mezcla en la que 10%
del peso de tierra fue reemplazado con fibra de baga-
zo de cana, mostraron un comportamiento dual (Gra-
fica 1). En dos de ellos, el esfuerzo normal registrado
fue menor que 10 kg/cm?, mientras que, para los res-
tantes, fue de alrededor de 22 kg/cm? Sin embargo,
el estado final de los bloques que registraron los es-
fuerzos mas pequenos fue distinfo al de los prepara-
dos con ofras proporciones, ya que se compactaron,
cediendo a la fuerza aplicada por la maquina, sin pre-
sentar fractura. En el caso de los bloques que regis-
traron los mayores esfuerzos normales, estos también
presentaron las deformaciones mas grandes, 219 vy
23 mm/mm (Gréfica 2). Los bloques de este ultimo
grupo presentaron los valores promedio mas altos,
en cuanfo al esfuerzo normal y la deformacion: 15 kg/
cm2 y 13.5 mm/mm (Tabla 2).

CONCLUSIONES
Se comprobo que el agregar fibra de bagazo de cana
ayuda a mejorar las propiedades mecanicas de los

Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 2 Vol. 1

bloques, tal y como se demuestra en este analisis ex-
perimental.

Respecto a laresistencia promedio medida en los blo-
ques prototipo, los bloques con fibra obtuvieron resis-
tencias superiores enfre un 10% (bloques con 5% de
fiora) y 20% (bloques con 1% y 10% de fibra). Si bien la
apariencia de las caras externas de los bloques va-
riaba mucho, de acuerdo al porcentaje de fibra, los
esfuerzos normales promedio de las mezclas con 1%
y 10% de fibra son similares. En el caso de los bloques
con 5% de fibra, se observé una posible dependencia
de la resistencia de acuerdo al acomodo de las fibras
en los bloques. Esta dependencia en el acomodo de
la fibra, también parece haber afectado a los bloques
con la mezcla de 10% de fibra anadida ya que se ob-
servé una variacion del esfuerzo normal para dos de
los bloques que representan apenas el 41% y 27% del
maximo que fue de aproximadamente 22 kg/cm?.

Respecto al tipo de falla observada en los bloques, se
observé una clara diferencia entre los bloques pro-
totipos y los bloques con fibra anadida. Mientras que
los bloques prototipo presentaron fallas fragiles, los
bloques con fibra anadida se comportaron como un
material ductil ante la compresion, presentando ma-
yores indices de deformacion antes de que se pro-
dujera la fractura; esto se observo principalmente en
los blogues cuyo porcentaje de fibra anadida estaba
entre 5% y 10%. Esto podria parecer atractivo al mo-
mento de implementar un sistema constructivo a base
de materiales naturales y organicos. Sin embargo, es
importante mencionar la posible dependencia en el
acomodo de las fibras que afectd a dos de los blo-
ques con 10% de fibra agregada. En un trabajo a futuro
se plantea estudiar la influencia de la geometria de
las fibras combinadas con el adobe, para extender el
estudio presentado en esta investigacion exploratoria.
Asi mismo, se plantea estudiar las propiedades ter-
micas de los bloques y su inferaccion con el agua, ya
que se observo durante la elaboracion de los bloques,
que lavar la fibra con agua, para remover excesos de
azucares, provoca una hinchazon notable, asi como un
cambio en la textura. Estas fibras tienen buenas pro-
piedades de absorcion de agua, por lo que resultaria
util realizar un analisis de su capacidad de absorcion
de agua dentro de los bloques. Se contempla utilizar
la nomenclatura propuesta por la NMX-C-404-ONNC-
CE y a través del estudio de los mismos plantear una
alternativa justificada mediante la factibilidad técnica y
ecologica para su posible industrializacion.
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Nitruracion por plasma utilizado
pararecubrir acero aleado y su res-
puesta tribologica

RESUMEN: EI movimiento
controlado de un compo-
nente en relacién con oftro,
tipicamente se observa en
sistemas como rodamien-
tos, articulaciones, engra-
nes, mecanismos, correde-
ras, etc. La modificacién o
adicién de otros materiales,
sobre la superficie del ma-
terial base, se convierte en
la portadora de, virtualmen-
te, mejores propiedades,
tales como: tribolégicas,
electricas, opticas, electr6-
nicas, quimicas y magnéti-
cas. En el presente trabajo
se deposité una capa de
nitruros mediante la nitrura-
cion por plasma empleando
el proceso por deposicién
fisica por vapor (PVD), con
la finalidad de fortalecer la
superficie de un acero AISI
4140 contra desgaste. Se
caracterizé la capa deposi-
tada microestructural y tri-
bolégicamente. La difusién
de nitruros alcanzé penetra-
ciones de hasta 150 micras.
La capa nitrurada por plas-
ma exhibié mayor resisten-
cia al desgaste y capacidad
de carga en condicion seca
comparado con la nitrura-
cion convencional por gas.
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ABSTRACT :The controlled movement of a component against ano-
ther in some systems is typically observed such as bearings, me-
chanisms, gears, sliders, etc. The modification or addition of other
materials on the material surface virtually becomes the carrier of
better properties as for instance, tribological, electrical, optical,
electronical, chemical and magnetic among others. In the present
work, a nitrided layer was deposited by plasma nitriding through
the physical vapor deposition technique in order for strengthening
the surface of the AISI 4140 steel against wear. The diffusion of
iron nitrides reached around 150 microns in depth. The nitrided la-
yer by plasma nitriding exhibited both higher wear resistance and
higher load capacity under dry condition compared to the regular
gas nitriding.

KEYWORDS: Plasma nitriding, tribology, AISI 4140 steel.

INTRODUCCION

La superficie es crucial para el mejor desempeno de maquinas y compo-
nenfes mecanicos. La modificacion superficial se realiza sin que se afecte
el diseno del material base (substrato) aplicando una o varias capas ya sea
por deposicion o difusidn de especies, a fin de incrementar la resistencia
al desgaste y la corrosion.

El nitrurado es un proceso difusivo que intfroduce nitrogeno en materia-
les metalicos. Durante la nitruracion de aceros, se forman dos diferentes
estfructuras desde la superficie al nucleo, la capa compuesta y la region
de difusion. En esta capa, los atomos de N se disuelven intersticialmente
en exceso en la red del material metalico, para precipitar de nitruros de
hierro. En los ultimos anos se han utilizado diferentes técnicas para nitru-
rar: nitruracion liquida, nitruracion por gas y por plasma [1]. La nitruracion
por liquidos y por gas son procesos que contaminan el medio ambiente y
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resultan peligrosos para los operadores [2, 3], mientras
que la nitruracion por plasma es un proceso limpio aun-
que requiere de aparatos complicados.

En lo que a nitrurado se refiere, el TiN y TiC han sido los
materiales mas exitosos para capas duras debido a sus
excelentes propiedades tribologicas y su buena adhe-
rencia a sustratos de acero. Sin embargo, exhiben altos
coeficientes de friccion (por el orden de 0.6 a 1.1) cuan-
do deslizan con otros materiales que no sean enire las
mismas capas de TiN [7]. Aunque los recubrimientos de
nitruro de titanio tienen una posicion dominante en el
mercado existe una variedad de otros recubrimientos
con nitruros para aplicaciones tribolégicas, tales como
CrN, ZrN [8] con la conFiguracion bicapa CrN/AIN.

En el presente trabajo se establecen condiciones de
preparacion para la difusion de nitrégeno en materiales
metalicos ferrosos, en los que se busca mejores pro-
piedades tribologicas.

MATERIALES Y METODOS
Para llevar a cabo la nitruracién idénica o por plasma se
utilizé un reactor (Figura 1).

Figura 1. Reactor para nitruracién iénica.

Se empleo acero comercial AlSI 4140 como substrato,
debido a que se usa ampliamente en la industria auto-
motriz, aeroespacial y en manufactura de aplicaciones
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industriales. Se utilizd 7 en barra circular de 37.5 mm de
diametro y 8 mm de espesor. La composicién nominal
esta dada en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién segtin norma nacional NMX-B-300-1991,

(%) [12].

Fe C Si Mn P S Cr | Mo
max. | max.

96.8-|0.38-|0.15-0.75- |9 035|0.040| 0-80-|0.15-

97.810.43|0.35|1.00 1.10 | 0.25

Los parametros de procesamiento por plasma selec-
cionados se compilan en la Tabla 2:

Tabla 2. Factores de procesamiento.

Parametros de trabajo Cantidades
Argoén 9 sccm
Nitrégeno 2 sccm
Hidrogeno 4 sccm
Corriente 50 mA
Tiempo 60 min
Presién base 100 Pa

Las muestras nifruradas se analizaron con el micros-
copio 6ptico metalogréfico invertido marca Olympus
PMG-3. La microscopia electrénica de barrido (SEM)
se utilizo para la caracterizacion microestructural, em-
pleando un equipo JSM-6360LV de la marca JEOL (Fig.
1.8). El analisis de composicion quimica se realizo por
medio de la técnica de espectrometria de dispersion
de energia de rayos X (EDS) a través del OXFORD
INCA 200. Para cuantificar los perfiles de microdureza
Vickers se utilizdé un microdurémetro de la marca Shi-
madzu tipo M con indentador de diamante Vickers.

Las pruebas para el analisis del desgaste se utilizé el
meétodo pin en disco que es regido por la norma ASTM
G99-90. El objetivo de esta prueba es determinar la
proporcion del desgaste de deslizamiento y el coefi-
ciente de friccién (Figura 2).

Figura 2. Tribémetro de prueba tipo pin-on.

62



Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 2 Vol. 1

Las condiciones de prueba utilizadas para el compor-
tamiento por desgaste de todas las muestras se com-

Ingenianjes

La maxima dureza de la capa compuesta se observa
por el orden de los 550 HVO0.05. Después de este valor

pilan en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de prueba de desgaste.

pico, la dureza presenta una disminucion monotoénica en
la profundidad, con valores por el orden de las 100 um.

El substrato o material base reporta una microdureza

en el rango de 250-350 HV.

Como una referencia para comparar el proceso de ni-

fruracion por plasma, se utilizo la nitruracion por gas.

Parametros Adquisicion
Radio de_la pista de 15.00-18.00 [mm]
desgaste:
Velocidad lineal: 2.00 [cm/s]
Carga aplicada: 10, 15y 18 [N]
Condicién para detenerse: 50.00 [m]

Muestra

Substrato Acero AlISI 4140

Contraparte
Bola: AISI 52100
Diametro: 5.00 [mm]

Condiciones ambientales

Temperatura: 20.00 [°C]
Atmosfera Aire (prueba en seco)
Humedad 50.00-62.00 [%)]

RESULTADOS Y DISCUSION

La microestructura para el acero nitrurado por plasma
consiste de un nucleo interno con una capa mixta en la
superficie externa (Figura 3). La capa nitrurada presenta
una region de difusion de nitrégeno con precipitados de
nitruros finos elongados y una capa compuesta delga-
da en la parte externa.

Capa compuesta o

/ capa blanca

Capa nitrurada

=3 - b e

Figura ‘3. Producto formado :.én el acero 4140 nitrurado pc;r
plasma durante 1 hr.

Por su parte, el comportamiento superficial respecto
al gradiente de microdureza desde la superficie para
el acero nitrurado por plasma se muestra en la Figura
4. Existe un incremento en el gradiente de dureza en la
capa compuesta y la disminucién aguda en la zona de
difusion.
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Figura 4. Perfil de microdureza como una funcién de la profundi-
dad (gradiente de dureza).

En la Figura 5 se presenta el efecto que tiene la apli-
cacion de una carga con 10 N sobre el acero 4140 ni-
trurado por gas durante 10 h Se puede deducir que el
mecanismo de desgaste principal es abrasivo-adhesivo
debido a la presencia de surcos o rayado en la pista,
indicando asi una fuerte deformacion plastica, como se
puede apreciar en los incisos (a-d). A mayores ampli-
ficaciones (d,e,f,g) se puede apreciar los surcos pero
inferesantemente también se aprecia un agrietamiento
agudo (e) mismo que con la continuacion de la prueba
representan el inicio del desprendimiento de capa (d).
El agrietamiento se observa perpendicular a la direc-
cion de la pista de desgaste, lo que conFigura un indicio
de capa fragil.

o E ) |

Figura 5. Micrografias tomadas con el microscopio electrénico de
barrido a una muestra nitrurada por gas durante 10 hrs.

Las muestras bajo el tratamiento de nitrurado por gas
en general presentan desgaste abrasivo-adhesivo, cau-
sado por granos y particulas durante el desgaste. A
medida que avanza la abrasion se va desprendiendo la
superficie debido a la fafiga y el elevado numero de es-
fuerzos generando grietas y delaminacion. En términos
de friccion, esta elevada cantidad de grietas y despren-
dimientos se traduce en un gran numero de asperezas
en la superficie, lo que a su vez significa una variacion
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significativa en el coeficiente de friccion, tal y como se
puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Comportamiento del coeficiente de friccion de la su-
perficie nitrurada por gas.

En contraste, el comportamiento superficial sujeto al
proceso de nitruracion idnica o por plasma en términos
de friccion, se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Comportamiento del coeficiente de friccion de la su-
perficie nitrurada por plasma.

Se puede observar un crecimiento del coeficiente de
friccion bastante gradual hasta alcanzar valores de
aprox. 0.4 a una distancia de deslizamiento de los 150
m. Se observa en la misma gréfica una considerable
reduccion en la variacion del coeficiente de friccion
desde el inicio hasta practicamente los 600 m de des-
lizamiento.

Para confirmar estas observaciones, en la Figura 8 se
incluye una fotografia obtenida por microscopia Opfi-
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ca de la pista desgastada tomada a los 60 m de des-
lizamiento continuo en seco en la que se evidencia la
presencia de una deformacién plastica en la formacién
de surcos por efecto del contacto enire la contraparte
con 10 N de carga. Sin embargo, no se denota alguna
region con posibles indicios de separacion o desfrag-
mentacion de capa como sucedio en la nitruracion por
gas.

Figura 8. Pista desgastada de la superficie nitrurada por plasma
con carga de 10 N y a una distancia de deslizamiento de 60 m.

Para los 200 m de deslizamiento, se aprecia mayor
cantidad de surcos con incremento en la deformacion
plastica por efecto de la carga normal aplicada en for-
ma continua en seco, pero persiste la adherencia sin
que se presente desfragmentacion o agrietamiento (Fi-
gura 9).

e R

egién nitrurada con cargade 10
y a una distancia de deslizamiento de 200 m.

Figura 9. Pista desgsfa de

El anélisis anterior se puede aun justificar con el des-
gaste que presenta la contraparte del sistema pin on
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disc, es decir, el desgaste de la bolilla misma. En la
Figura 10 se ilustra en (a) la huella de la zona desgas-
tada sobre la bola que se utilizé en el acero nitrurado
por gas. En (b), se muestra la huella del acero nitrurado
por plasma.

Figura 10. Desgaste de la bola (a) sobre acero nitrurado por gas
y (b) sobre acero nitrurado por plasma.

La relacién por desgaste representa un 36% mas
desgaste en la bolilla del acero nitrurado por plasma
que la del acero nitrurado por gas. Esto proporciona
la certeza de que la modificacion superficial aplicada
por plasma es mas resistente que aquella aplicada por
gas.

La nitruracion iénica sobre el acero 4140 que tuvo una
1h de fratamiento, deja de manifiesto que tiene una
capacidad de carga muy superior a la nitruracién por
gas, con duracion de tratamiento de 10 h. Adicional-
mente, se investigd con dos cargas

CONCLUSIONES

La nitruracion iénica sobre el acero 4140 que tuvo una
1h de tratamiento, fiene una capacidad de carga muy
superior a la nitruracion por gas, con duracion de tra-
tamiento de 10 h. El ahorro energético que ofrece el
proceso de nitruracion idnica es evidente con respec-
to al proceso de nitruracion por gas. El inconveniente
que quiza sea de mayor relevancia se refiere al costo
inicial del equipamiento y la dificultad técnica que im-
plica la puesta en marcha del proceso y su posterior
control dado que la fisica de plasmas, asi como las
reacciones que ocurren dentro de cualquier reactor
son bastante complejas.
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Sistema de Espacios Publicos Se-
guros herramienta de gestion para
georreferenciacion de espacios en
la alcaldia Benito Juarez

RESUMEN: La gestion de los espacios
publicos, hoy en dia se ha convertido
en un tema relevante dentro de las al-
caldias, principalmente para la alcaldia
Benito Juarez en la CDMX, quien busca
proponer espacios y acciones en pro de
mejoras o construcciones seguras para
las y los ciudadanos.

Contar con desarrollos tecnolégicos que
permitan automatizar y generar grandes
volumenes de informacién que, almace-
nados aumenten su valor y permitan la
gestion de informacién con las diferen-
tes auforidades que se encuentran en la
mejora contante en la toma de decisio-
nes efectivas.

La siguiente investigacion aborda desa-
rrollo e implementacién del sistema web
de georreferenciacion geoespacial de-
nominado “Sistema de Espacios Publi-
cos Seguros”, el cual tiene como objetivo
el gestionar y alimentar la base de datos
de los espacios publicos de la alcaldia
Benito Juarez en la CDMX, permitiendo
implementar una plataforma analitica de
gran volumen de datos, conteniendo mé-
dulos de captura y seguimiento basado
principalmente en CRUD (Create, Read,
Update and Delete).

A fravés de este sistema se ftrazaron
los poligonos de los espacios publicos,
obteniendo la visualizacién geoespacial
y el seguimiento exacto de cada expe-
diente registrado. Esta solucién tecnolé-
gica apoyara a la toma de decisiones de
la alcaldia Benito Juarez.
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tema, georreferenciacion, geoespacial.
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ABSTRACT: The management of public spaces, nowadays
has become a relevant issue within the municipalities, mainly
for the Benito Juarez mayor’s office in CDMX, who seeks to
propose spaces and actions in favor of improvements or safe
constructions for citizens.

To have technological developments that allow the automation
and generation of large volumes of information that, when sto-
red, increase its value and allow the management of informa-
tion with the different authorities that are constantly improving
in making effective decisions.

The following research addresses the development and im-
plementation of the geospatial georeferencing web system
called “Safe Public Spaces System”, which aims to manage
and feed the database of public spaces of the Benito Juarez
mayor’s office in CDMX, allowing to implement an analytical
platform with a large volume of data, containing capture and
monitoring modules based mainly on CRUD (Create, Read,
Update and Delete).

Through this system the polygons of the public spaces were
drawn, obtaining the geospatial visualization and the exact
follow-up of each registered file. This technological solution
will support the decision-making of the Benito Juarez mayor’s
office.

KEYWORDS: Public space, system, georeferencing, geospa-
tial.

INTRODUCCION

Hoy en dia los espacios publicos se han vuelto un reto de inno-
vacion y mejoramiento en la calidad de vida de los ciudadanos
(as). Para ello la Secretarias encargadas de las obras respecto a
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los espacios publicos se encueniran en pro de disenar
y poner en marcha proyectos dirigidos en el rescate y
rehabilitacion de los espacios publicos que promuevan
el bienestar social, obteniendo capitalizar el desarrollo
economico, social y cultural.

De acuerdo con la ONU, HABITAT “Los espacios publi-
cos y los edificios de las ciudades y los asentamientos
humanos tienen que ser social, econdmica y ambiental-
mente sostenibles” [1].

Desde 1980-2000, los indices de delincuencia registra-
dos en total en el mundo aumentaron en un 30% y se
estima que alrededor del 15% de esos crimenes fienen
un diseno de espacio publico y el componente de ges-
tion. Esto se ha traducido en un crecimiento de los ba-
rrios cerrados, sellados por las paredes e instalaciones
de seguridad sofisticados, han surgido en casi todas las
ciudades de América Latina y Africa [2].

Asimismo, la Encuesta Nacional de Victimizacion vy
Percepcion sobre Seguridad Publica de 2017 [3], se-
nala que mas de la mitad de la poblacion mexicana
se siente insegura en los espacios e infraestructuras
publicas, ya sea en los parques y centros recreativos,
en los mercados, en las calles o en el transporte pu-
blico [4].

Derivado de lo anterior, la alcaldia Benito Juarez se
encuentra en pro de la recuperacion del espacio pu-
blico para poder llevar un mejor control de la informa-
cion, asi como ofrecer a la ciudadania espacios mas
seguros; esto mediante un sistema web geoespacial
que permita el registro y gestion de los espacios pu-
blicos, permitiendo alimentar su base de datos con
informacion real.

Lo anterior podra generar el analisis y cruce de infor-
macion con la base de datos de los delitos, para su
prevencion y oportuna atencion, dando la posibilidad a
la alcaldia de generar de estrategias en pro de la ciu-
dadania.

Planteamiento del problema

La Ciudad de Mexico ocupa el segundo lugar a nivel
nacional en robo a transeunte, segun el Observatorio
Nacional Ciudadano.

En la alcaldia Benito Juarez se registra que el robo y/o
asalto en la poblacion se encuentra en los niveles al-
tos con un 71.2%. Por lo anterior uno de sus principales
objetivos en su Plan de Gobierno 2019, se encuentra el
“desarrollar un blindaje integral contra el delito a partir
de acciones de prevencion, mediante la modernizacion
de los sistemas de vigilancia y el desarrollo e imple-
mentacion del uso de la tecnologia y la inteligencia
para reducir la inseguridad ciudadana y la impunidad,
asi como eficientando la asistencia a la victima en he-
chos delictivos™.
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En lo referente a espacios publicos, la administracion
es limitada por nula automatizacion, ya que actualmente
llevan el registro de espacios publicos en papel o bien
hojas de calculo, esto impacta en la gestion estratégica
de espacios publicos y la complejidad de operacion de
presupuestos debido a cambios continuos y la dificul-
tad de analisis y diseno.

Es por que, la alcaldia se encuentra en pro de la recu-
peracion del espacio publico y la seguridad de estos,
especificamente con un sistema web geoespacial que
permita en una primera version el registro y gestion de
los espacios publicos que alimenten la base de datos,
teniendo como principal objetivo generar el analisis y
cruce de informacion con la base de datos de los de-
litos, para su prevencion y oportuna atencion de estra-
tegias para la alcaldia.

MATERIAL Y METODOS

En el siguiente apartado, se enlistan y describen las he-
rramientas utilizadas para el desarrollo del sistema web
de georreferenciacion geoespacial denominado “Sis-
tema de Espacios Publicos Seguros”, con el objetivo
de gestionar y alimentar la base de datos de los espa-
cios publicos de la alcaldia Benito Juarez en la CDMX,
permitiendo implementar una plataforma analitica de
gran volumen de dafos, que apoye a la toma de deci-
siones de dicho organismo.

Propuesta Tecnolégica

La solucién propuesta para la alcaldia por parte de la
empresa Argento y el Instituto Tecnologico Superior de
Teziutlan, fue el desarrollo e implementacion de un Sis-
tema Web de Gestion para Espacios Publicos Seguros
la cual permitira georreferenciar, controlar, administrar,
visualizar y dar seguimiento de estos, asi como unir
servicios geograficos, bases de datos geoespaciales
y alfanuméricas, mediante un servicio web que permita
la conexion de multiples usuarios que seran los encar-
gados de cargar, administrar y supervisar los espacios
publicos en la alcaldia Benito Juarez (Ver Figura ).
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@AMWE A
Sistema de Gestion C—
de Espacios Piblicos Alcaldia
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Figura 1. Diagrama tecnolégico.
Fuente: Elaboracioén propia

68



Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 2 Vol. 1

Metodologia de desarrollo

Dentro de la empresa Argento se utilizan diferentes
metodologias de desarrollo de acuerdo con las ne-
cesidades y objetivos de cada proyecto. Es por lo
anterior que, conforme a la propuesta tecnologica y en
colaboracion con el Instituto Tecnologico Superior de
Teziutlan, se opto llevar a cabo el desarrollo e imple-
mentacion del sistema web a través de la metodologia
RUP.

RUP es una abreviatura de Rational Unified Process
(o Proceso Unificado Racional), el cual es un proce-
SO propietario de la ingenieria de software creado por
Rational Software, la cual proporcionando fécnicas
que deben seguir los miembros del equipo de desa-
rrollo de software con el fin de aumentar su producti-
vidad en el proceso de desarrollo.

Dicha metodologia provee un enfoque disciplinado en
la asignacion de tareas y responsabilidades dentro de
la organizacién, propone asegurar la produccion del
software de muy alta calidad que satisfaga las nece-
sidades de los usuarios finales, dentro de las fechas y
presupuestos acordados.

Se consideran dos tipos de ejes y dimensiones [5]:

1. Eje horizontal: representa el tiempo y muestra los
aspectos del ciclo de vida del proceso a lo largo de
su desenvolvimiento.

2. Eje vertical: representan las disciplinas, las cuales
agrupan actividades de una manera logica de acuerdo
con su naturaleza.

a) Tra. dimension: representa el aspecto dinamico del
proceso conforme se va desarrollando, se expresa en
términos de fases, iteraciones e hitos (milestones).

b) 2da. dimension: representa el aspecto estatico del
proceso; como es descrito en términos de compo-
nentes del proceso, disciplinas, actividades, flujos de
trabajo, artefactos y roles.

El proceso Unificado usa el Lenguaje de Modelado
Unificado (UML) en la preparacion de todos los planos
del sistema; de hecho, UML es parte infegral de RUP.

Los aspectos distintivos del Proceso Unificado estan
capturados en tres conceptos clave: dirigido por ca-
sos de uso (use-case driven), centrado en la arquitec-
tura (architecture-centric), iterativo e incremental.

La metodologia RUP tiene 4 fases:
1. Inicio.

2. Elaboracion.

3. Construccion.

4 Transicion.

Dichas fases se detallan a continuacion.
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En esta fase, se considerd la determinacion de re-
querimientos, la cual consiste en expresar “qué” se
supone debe hacer una aplicacion, es un proceso de
conceptualizacion y expresidn que permite entender
lo que la aplicacion hara [6].

Para llevar a cabo dicha actividad se tiene que cono-
cer el proceso actual a profundidad, lo anterior para
poder identificar una problematica real. En esta fase
se pudo apreciar que en la alcaldia no existia una base
de datos de conocimiento de informacion geoespa-
cial de los espacios publicos actuales, ademas de que
la informacion existente no se almacena en una base
de dafos de tecnologia de punta; ante esta situacion
los funcionarios pierden mucho tiempo al desarrollar
su trabajo y es complicada la realizacion de informes
y/0 generar estrategias oportunas para prevenir de-
litos o disenar espacios publicos seguros para la ciu-
dadania [7].

Fase de Elaboracién

Una vez analizada e identificada la problematica real,
se realizo el diseno detallado de la base de datos (Ver
Figura 2), el cual se obtuvo como resultado de la de-
terminacion de requerimientos de la fase anterior.

Con la finalidad de tener concentrada toda la informa-
cidén se optd por un sistema gestor de bases de da-
tos, el cual es una aplicacién de software que permite
crear y administrar bases de datos. Este tipo de he-
rramientas brindan a los usuarios y programadores la
posibilidad de tener la informacion en forma sistemati-
ca, asi como crear, recuperar, actualizar y administrar
la informacion. De acuerdo con lo anterior, esta es la
forma mas efectiva para detectar registros duplica-
dos y garantizar la calidad de los datos [8].

Figura 2. Procesos que afectaron el reclamo E1095030
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Fase de Construccién

En esta fase se desarrolld e implementd el sistema
web, apegandose al diseno establecido en la Fase de
Elaboracion.

Para la codificacion se consideroé la base de los Siste-
mas de Informacion Geografica (SIG), que son utilizados
para describir y categorizar geografias con el objetivo
de visualizar y analizar la informacion a la que se hace
referencia espacialmente principalmente en mapas [9].

En este apartado, se presentan pantallas de la codifica-
cion, como resultado del desarrollo e implementacion
de este proyecto. Una de las funciones que ofrece
el sistema web, es que permite mostrar la ubicaciéon
geoespacial de espacios publicos, la cual indica en
tiempo real la informacién de cada espacio registra-
do, teniendo datos fidedignos que permitan hacer una
toma de decisiones apropiada por los usuarios de la
alcaldia Benito Juéarez (ver Figura 3).

Administracién Espacios Publicos

5%

// 05568102 r

(al|p]o @~
{

—

Figura 3. Ubicacion geoespacial de espacios publicos.
Fuente: Elaboracion propia.

Ofra funcion que tiene el sistema es que tiene opciones
donde el usuario puede buscar, filtrar o saber datos to-
tales sobre la alcaldia con sus espacios publicos. El
usuario podra navegar por el mapa ademas de mostrar
dos graficas con datos en la parte inferior de la interfaz,
también se puede dirigir al apartado final del lado iz-
quierdo para encontrar el médulo Dashboard, el usuario
puede observa los diferentes datos de algun espacio
publico o de la alcaldia Benito Juarez (Ver Figura 4).

Total por estatus

Total por tipo de espacio publico

Figura 4. Mapa de navegacioén de espacios publicos.
Fuente: Elaboracion propia
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También se puede visualizar e inferactuar con un mapa
politico de la ciudad de México (ver Figura 5).

Total por tipo de espacio publico Total por estatus

Figura 5. Mapa para visualizar e interactuar con un mapa poli-
tico de la CDMX. Fuente: Elaboracién propia

También cuanta con la opcidén contador de totales, la
cual mostrara diferentes totales de espacios publicos
seguros obtenidos de los datos ingresados a la base
de datos y estos se mostraran en una pequena ventana
emergente sobre la ventana (ver Figura ©6).

Figura 6. Contador de totales de espacios publicos seguros.
Fuente: Elaboracioén propia

La implementacion de estos sistemas permitira tener
una visualizacion de los espacios publicos; como se
muestra en la imagen, el GIS proyectar la cartografica
especifica de la alcaldia y permite generar trazos de
los poligonos, lineas y puntos en lugares mas precisos
reduciendo el margen de error de la ubicacion de los
espacios publicos.

RESULTADOS

El Sistema de Gestion para Espacios Publicos Seguros
en esta primera etapa, tiene como objetivo contar con
el control y seguimiento de cada espacio dentro de la
alcaldia. La informacion obtenida en un primer ejerci-
cio genero la captura exitosa de 32 espacios publicos
dentro de la alcaldia, esta informacion fue capturada
mediante formularios disenados con técnicas de CRUD
y representadas en el mapa geoespacial.
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Con apoyo del personal de la empresa Argento, se
realizaron las pruebas de aceptacion (Ver Figura 7 vy
8) para la primera fase, requeridas por la dependen-
cia; obteniendo como resultado satisfactorio en cada
requerimiento solicitado por la alcaldia.

Mucnumnm

CART®

Pruebas de Aceptacién de Usuario

Requerimientos base

No. Tipo Requerimiento resumen Resultado
001 Mapa base Se agregd mapa base descrito en la solicitud Satisfactorio
002 Tipo de mapa  Se agrego el tipo de mapa solicitado Satisfactorio
003 i (z00m in) y (z00m out) Satisfactorio
004 Visualizacién  Desplazamientos (Paneo) Satisfactorio
005 Visualizacion  Boton de Informacion Satisfactorio
006 Visualizacion Impresion de mapa No Aplica
007 Visualizacion  Seleccién de mapa base No Aplica
008 Visualizacion  Calculo de distancias (Herramientas de medicion) No Aplica
009 Visualizacion  Seleccion de elemento puntual o poligono (Herramientas de seleccién) Satisfactorio
Al cargar el visor, se presentars el mapa de la Ciudad de México, en el
010 Factordeescala  punto maximo de visualizacién se podra visualizar el mapa de calles con satisfactorio
puntos especificos.
o11 Capas Se agregaron las capas solicitadas Satisfactorio
012 Capas Datos tabulares Satisfactorio
013 Capas Visualizacién de metadatos de la capa No Aplica
o1a Capas Descarga de metadatos de la capa No Aplica

Figura 7. Listado de Pruebas de Aceptacion.
Fuente: Elaboracion propia

El almacenamiento de la informacion se generd en di-
versas Tablas relacionadas, que permiten concentra-
cion de los datos sin ser redundantes garantizando la
exactitud e integridad de la informacion.

Al generar la primera interaccion entre el Urbanista
(responsable de la captura de los espacios publicos) y
el sistema, el usuario se adapta al diseno de la inferfaz
identificando el érea de trabajo (ver Figura 9); dentro de
la pantalla inicial el usuario cuenta con:

1. Selector de busqueda (Expediente, Direcciéon y/o
Cuenta Predial).

2. Herramientas de dibujo (Poligono, linea y punto).

3. Mapa de visualizacion de los espacios registrados.
4. Leyendas del estatus del Espacio Publico.

Mrmnnmmﬂ

CART®
v no
No. Tipo Requerimiento resumen Resultado
uncional antalla inicial cargar se.

satisfac

diferen ndenci
007 Funcional entes dependencias

o008 No funcional  El visor deberd permitir el manejo de informacion en tiempo real.
009 No funcional  La disponibilidad de 7 x 24.

010 No funcional

011 No funcional [&]

Pedro Alberto Valdés Rangel
s de 6

de Sistemas dy v Datos Espaciales

Figura 8. Listado de Pruebas de Aceptacion.
Fuente: Elaboracién propia

Al ser un sistema web en linea los urbanistas pueden
realizar el levantamiento de los espacios publicos en
tiempo real al momento de encontrarse en sitio.

El sistema también permite mediante la union de Tablas
la generacion y seguimiento de los expedientes que

Ingenianjes

son integrados por 10 mas espacios publicos, logrando
visualizar mediante un filtro los espacios registrados en
cada expediente.

8“

Qlplcen

Figura 9. Pantalla principal del sistema
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez registrado la captura de los espacios publicos
que se encuentran en deniro de la alcaldia, el sistema
genera las graficas dinamicas (ver Figura 10) que per-
miten conocer el total de espacios de acuerdo con la
clasificacion existente:

1 Sin uso de suelo

2. Areas verdes

3. Espacios abiertos

4. Espacio abierto/area verde

< Regresar a Totales_..

® Sin uso de suelo

@® Espacio abierto_areas verdes
@ Espacios Abiertos
® Areas Verdes

Figura 10. Gréfica del total de espacios publicos, por categoria
Fuente: Elaboracién propia.
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para las y los ciudadanos que visitan y/o transitan por
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CONCLUSIONES

La gestion de los espacios publicos, hoy en dia se
ha convertido en un tema relevante dentro de las al-
caldias, principalmente para la alcaldia Benito Juarez,
quien busca poder proponer espacios y acciones €n
pro de mejoras o consfrucciones seguras para las y
los ciudadanos.

Contar con desarrollos tecnolégicos que permitan au-
tomatizar y generar grandes volumenes de informacion
que, almacenados aumenten su valor y permitan la ge-
neracion de estrategias con las diferentes autoridades
que se encuentran en la mejora contante en la foma de
decisiones efectivas.

Por el momento la primera fase del Sistema de Ges-
tion de Espacios Publicos Seguros, se concentra en
la captura y seguimiento de cada espacio ubicado en
la alcaldia, logrando la automatizacion y visualizacion
geoespacial de los mismos.

Como trabaijo futuro, se incorporara el desarrollo de un
modulo que permita el cruce de la informa enire los
espacios publicos y los registros delictivos que se re-
gistran a diario, estos someterlos a mineria de datos
y permitir la generacion de estrategias oportunas para
desarrollo y/o mejora en cuanto a desarrollo urbano,
o bien, para esfrategias de seguridad que apoyen a la
reduccion del indice delictivo.
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Sistema de Informacién Web para el
Control y Seguimiento del Proceso
del Servicio Social (SIWSS)

RESUMEN: En este articulo, se
plasma el trabajo interdisciplinario
de la Maestria en Sistemas Com-
putacionales en apoyo de CONA-
CyT impartida en el Instituto Tec-
nolégico de Acapulco. El objeto
de este articulo es, presentar el
sistema web SIWSS, el cual es un
sistema de informacién con la fi-
nalidad de dar seguimiento y con-
trol a el proceso del servicio social
en una institucién educativa medio
superior, este sistema se logra con
ayuda de algunas herramientas de
desarrollo de programacioén, pro-
gramada en la parte del Back-End
utilizando el Framework Asp.Net y
para la parte del Front-End el Fra-
mework Vue.js entre otras. Este
articulo forma parte de una serie
de trabajos presentados para un
mismo objetivo.
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ABSTRACT: In this article, the interdisciplinary work of the Mas-
ter in Computer Systems in support of CONACyT taught at the
Technological Institute of Acapulco is reflected. The purpose of
this article is to present the SIWSS web system, which is an infor-
mation system in order to monitor and control the social service
process in a high school educational institution, this system is
achieved with the help of some tools of programming develop-
ment, programmed in the Back-End part using the Asp.Net Fra-
mework and for the Front-End part the Vue.js Framework among
others. This article is part of a series of papers presented for the
same purpose.

KEYWORDS: Back-End, Front-End, MVC, SIWSS, SGBD.

INTRODUCCION
Cuando se habla de los sistemas de informacion, nos referimos a
un conjunto ordenado de elementos que tienen como fin la adminis-
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tracion de datos e informacion, los cuales puedan ser
recuperados y procesados de manera rapida y facil.
Permite que la informacion esté disponible para satis-
facer las necesidades en una institucion u organizacion.

Un sistema de informacion esta compuesto por las si-
guientes funciones basicas:

- Entrada de informacion, en el cual el sistema toma los
datos de los elementos que se requieren.

- Almacenamiento de la informacion, el sistema debe
conservar la informacion de manera segura.

- Procesamiento de la informacion, en el cual se per-
mite transformar la informacion manipular los datos ne-
cesarios que ofrezcan los elementos para la foma de
decisiones.

- Salida de la informacion, tener la capacidad de que
el sistema pueda producir la informacion procesada y
sacar los datos de entrada a la vista del usuario.

El sistema debe proporcionar estas actividades basi-
cas al usuario, ya que es el elemento principal que lo
integra, estos se pueden definir como usuarios prima-
rios los cuales alimentan el sistema, usuarios indirec-
tos los cuales se benefician de los resultados, pero
no interactuan con el sistema, usuarios gerenciales y
directivos los cuales tienen una responsabilidad admi-
nistrativa y toman las decisiones con base a la infor-
macion que produce el sistema [1].

Las organizaciones cuentan con herramientas tecnolo-
gicas que ayudan con el funcionamiento de sus servi-
cios. Paginas web para el manejo de la informacion, y
dirigida al publico en general, sistemas integrales para
el funcionamiento de diferentes areas de servicio. Mu-
chas empresas y dependencias publicas cuentan con
un sistema de Informacion el cual los ayuda con el fun-
cionamiento y manejo de sus diversas areas que ésta
misma ofrece. Entonces las herramientas tecnologicas
son requeridas y utilizadas para un buen comun ante la
sociedad [2].

El Colegio de Bachilleres Plantel #2 de Acapulco
Guerrero ubicado en AV. Del Mar s/n Canada de Los
Amates, Col. Jardin de Los Amates, carece de una he-
rramienta tecnologica que le ayude con el proceso de
Servicio Social. Es una escuela publica nivel medio su-
perior el cual brinda servicio de educaciéon a jovenes
estudiantes que estén en el nivel o desean ingresar al
plantel educativo.

En el colegio de Bachilleres plantel #2 de Acapulco
Guerrero, cuentan varios departamentos para ayudar a
los alumnos a crecer y avanzar profesionalmente. Uno
de estos departamentos con este objetivo es el depar-
tamento del Servicio Social, el cual se encarga de que
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todos los alumnos antes de concluir con sus estudios
en la institucion educativa realicen adecuadamente su
servicio social, el cual constituye en una obligacion ju-
ridica que se encuenira prevista en diversos ordena-
mientos. En este mismo se implementara un sistema
para el control y seguimiento del proceso del servicio
social, generando reportes de evidencias y formatos
de informacion requerida.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de informacion web el cual lleve
un control y seguimiento del proceso del Servicio So-
cial para el Colegio de Bachilleres Plantel 2 Acapulco.

MATERIAL Y METODOS

En esta seccion se describe la arquitectura del sistema
del cual frata este articulo, las herramientas utilizadas
en el desarrollo, asi como la metodologia de desarro-
llo del proyecto. Para el desarrollo de este proyecto
se decidio ufilizar una metodologia hibrida ya que esta
combina las mejores practicas de las metodologias
tradicionales y las metodologias agiles, incorporando
las ventajas de cada una de ellas. Para el marco de
trabajo se decidio utilizar la metodologia SCRUM para
marcar las pautas de las entregas de los modulos del
sistema con el cliente y como metodologias para el
desarrollo del Software el cual dicta los modelos y dia-
gramas que se tenian que disenar para el desarrollo
del sistema se utilizo la metodologia RUP (Rational Uni-
fied Process), se eligié ya que esta metodologia define
claramente quién, cbmo, cuando y qué debe hacerse
en el proyecto, esta metodologia esta dividida en fases
de las cuales para el desarrollo del sistema solo se
utilizaron las fases de:

- Modelado de Negocio
- Requerimientos
- Analisis y Diseno

Las fases restantes no fueron requeridas para el de-
sarrollo de este sistema, en la Figura 1 se aprecia to-
das las fases de esta metodologia.

Fases

Disciplinas [ Iniin m Elaboracidn m n
L] [ :
L}
L]
:
H

Construssian

[
Madelass del Megaoio h

Requerimientoz

Analisis ¥ Diaeno

Implemantacian

Prustas

Configuracién de
Cambios y Administrackan
Administracion de
Proyecin

b
[
[
Erirega :
[
[
'
L]

Ambier

I Inicio “l Elab 1 "I Elab 2 [Ilmm1 "[rmm? Demnn Trave 1 “ Trars 3 ]
Iteraciones

Figura 1. Fases de la Metodologia RUP. Tomado de (Fernando
Moreno Beltran, 2016)
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Para la implementacion del sistema se utilizd la meto-
dologia SCRUM ya que era la que mas y acoplaba al
trabajo desarrollado.

En Scrum un proyecto se ejecuta en ciclos tempo-
rales cortos y de duracion fija (iteraciones o también
llamados Sprint, que normalmente son de 2 semanas,
aunque en algunos equipos son de 3 y hasta 4 sema-
nas, limite maximo de realimentacion del producto real
y reflexion). Cada iteracién tiene que proporcionar un
resultado completo, un incremento de producto final
que sea susceptible de ser entregado con el minimo
esfuerzo al cliente cuando lo solicite.

El proceso parte de la lista de objetivos/requisitos prio-
rizada del producto, que actua como plan del proyecto.
En esta lista el cliente (Product Owner) prioriza los ob-
jetivos balanceando el valor que le aportan respecto a
su coste (que el equipo estima considerando la Defi-
nicion de Hecho) y quedan repartidos en iteraciones y
enfregas.

Reuni6n diaria

Requerimientos o Backlog

Sprint de 2-3
semanas
Incrementos del

Tareas del sprint producto terminado

LG .

Iteracion

Figura 2. Fases de la Metodologia SCRUM
Fuente: (Rogelio Toledo Garcia, 2017)

En la fase inicial se definen los requerimientos funcio-
nales. Los cuales nos indican las restricciones y las
metas del sistema y se obtienen mediante la consulta a
los usuarios que haran uso del sistema. Una vez obte-
nidos se definen a detalle y cada uno servira como una
especificacion del sistema.

A continuacién, se muestran los requerimientos funcio-
nales mas relevantes en este proyecto:

- Autentificacion de Usuario.

- Registrar Usuarios.

- Registro de Actividad.

- Generar Formatos requeridos durante el proceso.

- Generar Reportes de evidencia de las actividades
realizadas.

La siguiente fase en el desarrollo del proyecto fue
plasmar estos requerimientos funciones en un diagra-
ma para tener claro sus funciones dentro de un siste-
ma web. En la Figura 2 se muestra el modelado de ne-
gocio del sistema SIWSS. El proceso de modelado de
negocio permite obtener una visién de la organizacion
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qué permita definir los procesos, roles y responsabili-
dades del sistema.

Figura 3. Modelado de Negocio del sistema SIWSS
Fuente: Elaboracién propia

En el Modelado de Negocio que se presenta se mues-
tra cdmo funciona actualmente el proceso del Servicio
Social en el Colegio de Bachilleres plantel 2 de Aca-
pulco, los procesos remarcados de color verde son los
procesos donde el sistema SIWSS puede actuar para
llevar el control y funcionamiento del proceso.

Se realizan diagramas de caso de uso para definir cla-
ramente los procesos seleccionados para interactuar
en el sistema desarrollado.

A continuacion, se presentan los diagramas de caso de
uso mas relevantes en este proyecto.

Diagrama de Caso de Uso - Generar Carta Compro-
miso.

Este diagrama de caso de uso representa el proceso
“Generar Carta Compromiso” en el Modelado de Ne-
gocio, presentado anteriormente en la Figura 3.

En el diagrama de caso de uso “Generar Carta Com-
promiso” Figura 3 se muestras dos actores que pue-
den interactuar en el proceso:

- Alumno

- Tutor

El diagrama muestra tres casos de uso:

- Generar Documento: el cual nos dice que el alumno
puede generar el documento “Carta Compromiso”.

- Imprimir: donde el alumno puede imprimir el docu-
mento generado.

- Firmar: donde nos indica que tanto el alumno como el
tutor fienen que firmar el documento generado e im-
preso.

En el diagrama de caso de uso que se presenta se
observa el proceso de “Generar Carta Compromiso”
completo, sin embargo, el sistema SIWSS solo po-
dra generar el documento que se menciona, asi como
también podra imprimir el documento, pero el sistema
no podra generar la firma que se menciona en el caso
de uso de este proceso.
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Generar Documento

=

Alumno

(from
Actores)

Tutor

(from
Actores)

Figura 4. Diagrama de Caso de Uso - Generar Carta Compro-
miso
Fuente: Elaboracién propia

Diagrama de Caso de Uso - Generar Reportes de
informacion y evidencias.

Este diagrama de caso de uso representa el proceso
“Generar Reportes de informacién y evidencias” en el
Modelado de Negocio, presentado anteriormente en la
Figura 3.

En el diagrama de caso de uso “Generar Reportes de
informacion y evidencias” Figura 5 se muestra un solo
actor que pueden interactuar en el proceso:

- Alumno

El diagrama muestra dos casos de uso:

- Generar Documentos: el cual nos dice que el alumno
puede generar los reportes de evidencia.

- Imprimir: donde el alumno puede imprimir el docu-
mento generado.

Generar
Documentos

\

Alumno

4 —_— =

(from
Actores)

Figura 5. Caso de uso Generar Reportes de informacion y evi-
dencias, Fuente: Elaboracion propia
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En este caso de uso "Generar Reportes de informacion
y evidencias”, el sistema SIWSS podra realizar el pro-
ceso completamente como se menciona en el caso de
uso, es decir, el sistema podra generar el documento
mencionado y fambien podra imprimir este mismo.

Como se puede observar en esta Fase del desarrollo
se realizaron diversos diagramas para comprender a
grandes rasgos el proceso que se buscaba sistema-
tizar. Se hara mencién solo de los diagramas mas re-
levantes que ayudaron con el desarrollo del proyecto.

Por ultimo, mencionaremos el diagrama de enfidad y
relacion, ya que este después da paso al desarrollo de
la base de datos del sistema. Un diagrama o modelo
de entidad relacion es una herramienta para el mode-
lado de datos que permite representar las entidades
relevantes de un sistema de informacion, asi como sus
interrelaciones y propiedades.

A continuacion, en la Figura 6, se muestra el diagrama
de Enfidad Relacion del sistema de informacion Web
SIWSS.

Figura 6. Diagrama Entidad-Relacién del sistema SIWSS
Fuente: Elaboracién propia

Y como ya mencionamos este diagrama da paso al de-
sarrollo de una base de datos para el sistema SIWSS,
la cual se desarrollé en un gestor de base de datos lla-
mado Microsoft SQL Server en su ultima version 2019
Developer.
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Teniendo realizado los diagramas necesarios y la base
de datos requerida para el sistema web SIWSS, se avan-
z6 con la fase de desarrollo del sistema para el cual se

utilizaron algunas herramientas de desarrollo web.

El desarrollo del sistema se dividid en dos partes una
llamada Back-End y la segunda llamada Front-End. A
continuacion, en la Tabla 1y 2 se mencionan las he-
rramientas y Frameworks utilizados hasta ahora para
el desarrollo y se describe el proposito de haber ufili-
zado cada una de ellas tanfo en el Back-End como en
el Front-End y la implementacion de los componentes

para el desarrollo del sistema.

Tabla 1. Descripcion de uso de cada tecnologia para el desarro-

llo del sistema. Back-End

Back-End |

Tecnologia Uso
Es un entorno para
aplicaciones web
desarrollado,
ASP.NET seleccionado por
construir sitios webs
dinamicos y

aplicaciones web.

ASP.NET Core

Es un framework web
gratis de codigo abierto

y con un  mayor
rendimiento que
ASP.NET.

Seleccionado por su agil
desarrollo en sistemas
en multiplataforma.

JavaScript

El lenguaje de
programacion

JavaScript que permite
la creacion de la logica
de negocio en los
controladores y de los
modelos. Lenguaje
funcional para el
desarrollo de las
funciones en el Back-

End.

jsPDF

Libreria para Java Script
que permite generar
documentos PDF a
partir de una plantilla
HTML o directamente
por programacion. Esto
nos permitid poder
disefar un documento
PDF de manera sencilla
y adaptable.

Tabla 2. Descripcién de uso de cada tecnologia para el de-
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sarrollo del sistema. Front-End

Tecnologia

Uso

HTML

Seleccionado como
tecnologia principal del lado
del cliente, proporciona una
estructura web general para
cada vista del sistema.

CSS

Lenguaje de disefio grafico
para definir y crear la
presentacion de un
documento estructurado
escrito en un lenguaje de
marcado. Utilizado para
establecer el disefio visual
de los documentos web en el
sistema.

Bootstrap

Para crear vistas con disefo
que alguien mas vya
desarrollo y que estan
disponibles gratis, se
implementé el framework
Bootstrap. Contiene
plantilas de disefio con
tipografia, formularios,
botones, cuadros, menus de
navegacion y otros
elementos de disefio basado
en HTML y CSS, asi como
extensiones de JavaScript
adicionales.

JavaScript

Aunque indirectamente,
también se utilizé para la
manipulacion del contenido
en el Front-End realizando
validaciones.

Vue.js

Es un framework progresivo
para construir interfaces de
usuario. A diferencia de otros
frameworks monoliticos, Vue
esta disenado desde cero
para ser utilizado
incrementalmente. La libreria
central esta enfocada solo en
la capa de visualizacion.
Utilizado para dar una mejor
vista al usuario del sistema.
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El equipo de computo donde se desarrolld el sistema
tiene las siguientes caracteristicas:

- Laptop marca Dell

- Procesador Core i7

- Memoria RAM de 8 Gigas

- Sistema Operativo Windows 10

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

- Visual Studio Code 2019
- Microsoft SQL Server 2019
- Visual Studio 2019

RESULTADOS

Con base al diseno presentado en este articulo don-
de se mostraron los diagramas de anélisis y diseno del
sistema haciendo uso de UML, Estos diagramas dan
soporte al desarrollo del sistema. En esta seccién se
muestran los resultados obtenidos al utilizar las herra-
mientas mencionadas en el tema anterior.

Para la creacion de una base de datos hecha a medida
para el uso del sistema que se desarrollo se ufilizo la
herramienta Microsoft SQL Server, la ventaja que te-
niamos de utilizar esta herramienta es que nos permitio
trabajar en modo cliente - servidor, donde la informa-
cién y datos se alojan en el servidor y los clientes de
la red soOlo acceden a la informacion, también contiene
escalabilidad estabilidad y seguridad.

En Visual Studio se codifico el sistema SIWSS, la ven-
taja de haber ufilizado esta herramienta para el desa-
rrollo del sistema, fue que Visual Studio es una platafor-
ma compatible con todas las tecnhologias mencionadas
en el tema anterior que ayudaron en el desarrollo del
sistema SIWSS, tanto en el Back-end como para el
Front-end y esto nos permitid tener un sistema amiga-
ble para nuestro cliente.

Como en todo sistema, hay un inicio que todo usuario
observa al ingresar a cada uno de ellos, en al Figura 7
se muestra el inicio del sistema SIWSS.

Fuente: Elaboracién propia
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En la péagina principal del sistema podemos enconirar
solo la informacion de la institucion y un menu basico de
informacion, asi como un menu de acceso para el siste-
ma. Para la programacion de este inicio solo se requirio
utilizar las herramientas basicas de programacion ASP.
NET, HTML y CSS.

El sistema cuenta con dos Menus diferentes para cada
tipo de usuario, uno para administrador y el otro para
el usuario Alumno. En la Figura 8 podemos observar el
menu para el administrador.

Administracion

Figura 8. Menu para el administrador
Fuente: Elaboracién propia

En el menu se muestran las funciones basicas que fie-
ne el administrador dentro del sistema, las cuales son:

- Gestidn de usuario: en el cual el administrador puede
contemplar a todos los alumnos registrados y activos
dentro del sistema, puede agregar, modificar y elimi-
nar todos estos usuarios tal como se muestra en la
Figura 9.

- Datos de la Escuela: Es la informacion de la institucion,
la cual se puede modificar desde este menu.

- Servicio Social: esta muestra la informacion de las
empresas donde los alumnos esta realizando su servi-
cio social, asi como una relacién de cada usuario que
esta realizando su servicio social en dicha empresa.

En la Figura 9 podemos observar parte del codigo
fuente de implementacion para poder programar las
funcionalidades del administrador, asi como sus vistas
ya presentadas con anterioridad.

|+

">¢i class="fas fa-calendar™></5> Periodosc/a>

£:275¢i class="Fas fa-bookmark"></i> Conferencias</s>

Figura 9. Cédigo fuente de implementacion
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 10 podemos observar el menu del servicio
social desde el menu del administrador que nos lleva
a mas informacion detallada de las empresas o institu-
ciones donde los alumnos realizan su servicio social.

Lista de usuarios

A& Tome en cuenta ol stabus de los usuarics, sl un ususelo esth INACTIVO ya no podr acceder l tatemu
£l gedor coral indéca que o umuario e pueds cceder al sistema.

Neenbre de
wsuaris RFC

Apellide
pateme

Apellide

Hombre Mt Rel Status

Figura 10. Vista previa de una Lista de usuario desde el menu
Gestion de usuarios
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 11 podemos observar el cédigo fuente de
implantacion que se utilizé para programar la parte de
la funcionalidad del sistema el cual muestra una lista de
usuarios al administrador del sistema.

n usuario estd TACTIVO ya no podrd acceder a

3 o Lnes 1 Coricten1 SPC LE

Figura 11. Cédigo Fuente de Implementacion
Fuente: Elaboracién propia

En el menu que se muestra en la Figura 12 el usuario
puede modificar fechas de los programas o periodos
enlos que se realizan los servicios sociales en lainstitu-
cion, se puede obtener la informacion de los convenios

© Mend de administrador

Servicio Social

Informacién referente a Servicio Social

i Modificar fechas del programa

B Generar constancias de terminacién,

Figura 12. Menu del Servicio Social
Fuente: Elaboracién propia

con las empresas e instituciones donde los alumnos
pueden estar realizando su servicio social, asi como un
banco de proyectos para que los alumnos puedan ele-
gir entre algunos de ellos. Toda esta informacion, pue-
de ser agregada, modificada y eliminada por el usuario
administrador Unicamente.

De igual forma en el mismo menu el usuario puede ob-
tener Formatos como una lista de los alumnos realizan-
do su servicio social con foda su informacion basica,
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otro formato que pueden obtener son las constancias
de terminacién para los alumnos.

En la Figura 13 podemos observar el codigo fuente de
implementacion que se utilizd para el funcionamien-
to del sistema en la parte del servicio social. El cual
muestra un menu con varias funcionalidades que el
usuario puede acceder y disponer de ellas.

|+

Viewata["Title"] = "Index";

Figura 13. Cédigo fuente de implementacion
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 14 podemos ver el menu para el usuario
Alumno.

Menu para el alumno

Servicio social

T r——

Figura 14. Menu para el usuario Alumno
Fuente: Elaboracioén propia

El menu cuenta con las siguientes acciones para los
usuarios:

e Generar Solicitud de servicio social: el cual genera
una carta para solicitar a una empresa o institucion,
participar en algun proyecto o programa y asi poder
hacer su servicio social en ella.

e ler reporte de servicio social: El cual es el primer re-
porte de evidencia de las actividades realizadas en el
servicio social.

e 2do. reporte de servicio social: El cual es el segundo
reporte de evidencia de las actividades realizadas en
el servicio social.

e 3er reporte de servicio social: El cual es el Tercer
reporte y ultimo de evidencia de las actividades reali-
zadas en el servicio social.

* Reporte Final de servicio social: El cual seria como
la carta de liberacion por parte de la empresa para el
alumno, indicando que realizo su servicio social satis-
factoriamente.
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En el menu para el alumno fambién podemos observar
una opcion para poder ver un banco de proyectos del
servicio social, para que puedan elegir alguno y realizarlo.

Todos los formatos mencionados anteriormente, in-
cluyendo los reportes de evidencia son generados vy
descargados en archivos PDF, esta funcion se realizo
utilizando la libreria jsPDF mencionada anteriormente
en el tema anterior.

En la Figura 15 se muestra parte del codigo fuente de
implementacion que se utilizé en la parte del usuario
alumno, el cual cuenta con las diferentes funcionalida-
des que se mostraron en la Figura 14.

1 using

>

Figura 15. Cédigo fuente de implementacién
Fuente: Elaboracién propia

CONCLUSIONES

El sistema presentado en este articulo pretende facili-
tar la manipulaciéon de la informacion que se genera en
el proceso del servicio social de la institucion educa-
tiva Colegio de Bachilleres Plantel 2 Acapulco, Gue-
rrero, ya que en la actualidad la institucion no dispone
de una herramienta similar a la que se desarrollo para
este proceso, y por el cual se decidio desarrollar este
sistema. Se hace mencion de todo el proceso que se
realizo para llegar a un producto final en este caso el
sisterma SIWSS. También podemos decir que el siste-
ma ayudara a la reduccién del material que se utiliza
para el funcionamiento del proceso del servicio social
dentro de la institucion ya mencionada.
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Analisis de las TIC para un modelo

de aula invertida: caso de estudio
del ITSAV

RESUMEN: Las tecnologias de la in-
formaciéon y comunicaciones (TIC),
son herramientas que actualmente se
utilizan en cualquier ambito, incluido
el educativo. En el presente articulo,
se realiza el analisis de las TIC que
mas utilizan y dominan estudiantes
del ITSAV (Instituto Tecnolégico Su-
perior de Alvarado) con la finalidad de
que estas tecnologias formen parte
de las utilizadas en la implementacién
de un modelo de aula invertida.

El estudio se llevé a cabo conside-
rando 74 sujetos de estudio de cua-
tro unidades académicas del ITSAV.
Se hizo uso de un instrumento para
la recoleccioén de la informacion, va-
lidando su confiabilidad a través de
la determinacién del coeficiente de
Alfa de Cronbach utilizando el sof-
tware SPSS versién 23 y su interpre-
tacion estadistica. Los resultados de
la prueba arrojaron un valor de .923
del coeficiente, con lo cual se com-
prueba la validez y confiabilidad del
instrumento.

Dentro de los resultados, se obtuvie-
ron mas de 50 nombres entre herra-
mientas, plataformas, redes sociales
y tecnologias que utilizan los estu-
diantes con un nivel de dominio de
uso, bueno. Por lo que estas herra-
mientas junto con otras que se su-
gieren en el modelo de aula invertida
seran las que formen parte de la im-
plementacién de dicho modelo.

PALABRAS CLAVE: aula invertida,
estilos de aprendizaje, herramientas
tecnolégicas, plataformas tecnolégi-
cas, tecnologias de la informacién y
comunicacién, TIC.
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ABSTRACT: Information and communication technologies
(ICT) are tools that are currently used in any field, including
education. In this paper, the analysis of the ICT that most
commonly use and dominate students of the ITSAV (Instituto
Tecnologico Superior de Alvarado) is carried out in order to
make these technologies part of those used in the implemen-
tation of a flipped classroom model.

The study was conducted considering 74 study subjects from
four ITSAV academic units of the ITSAV. An instrument was
used for the collection of information, validating its reliability
through the determination of the Cronbach’s Alpha Coeffi-
cient using SPSS software version 23 and its statistical inter-
pretation. The test results yielded a value of .923 of the coe-
fficients, checking the validity and reliability of the instrument.

Within the results, more than 50 names were obtained be-
tween tools, platforms, social networks and technologies
used by students with a level of usage mastery, well. There-
fore, these tools along with others suggested in the flipped
classroom model will be the ones that are part of the model
implementation.

KEYWORDS: flipped classroom, learning, styles, technologi-
cal tools, technological platforms, information and communi-
cation technologies, ICT.

INTRODUCCION

Ante la situacion de la salud que se comenzé a vivir debido a
la pandemia del COVID-19, los estudiantes se vieron obligados
a utilizar con mayor frecuencia las tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC) convirtiéndose estas en protagonistas para
facilitar el acceso a la informacion y sobre todo a las clases y
los contenidos abordados por los docentes en cada uno de los
planteles educativos.

Las TIC conocidas como “el conjunto de herramientas, soportes
y canales para el acceso y el fratamiento de la informaciéon” [1]
fueron y siguen siendo el acompanante de la educacion, pero
¢en cuales herramientas los estudiantes tienen mayor dominio

84



Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 2 Vol. 1

y se les facilitan utilizar mas?, ¢ existen dificultades en
los estudiantes para tener acceso a las tecnologias y
poder atender las clases en linea?

Actualmente, estas tecnologias facilitan un nuevo con-
texto tecnologico [2], ademas de que han estado pre-
sentes en los jévenes, desde su infancia, es practica-
mente imposible que no hagan uso de estas de manera
cofidiana, han sido parte de su vida social, personal y
actualmente también académica. Por lo que las TIC re-
presentan un nuevo entorno de aprendizaje que gene-
ran habilidades en los estudiantes [3] durante su forma-
cion académica, jugando un papel muy importante para
el desarrollo de las acftividades didacticas.

Con el objetivo de conocer las TIC que utilizan mayor-
mente los jovenes estudiantes al realizar sus acfivida-
des académicas, se realizo un estudio de caso, que
mostrara estas tecnologias, para posteriormente, de
ser factible aplicar el modelo del aula invertida.

Por lo que el presente articulo muestra los resultados
obfenidos de un estudio realizado con doble finalidad,
el primero, conocer las tecnologias que mas utilizan los
estudiantes, asi como el nivel de dominio que fienen
de éstas, y el segundo, integrar las herramientas y/o
tecnologias como las principales a utilizar en la imple-
mentacion de un modelo de aula invertida, debido a que
estos resultados, daran la pauta a continuar con una in-
vestigacion en proceso, relacionada con este mode-
lo, ya que es un modelo que puede dar solucién a las
ausencias en el aula de clases, por cualquier tipo de
inconvenientes que se puedan presentar.

El modelo de aula invertida sugiere que las actividades
que se realizan en el aula de clases sean llevadas a
cabo fuera de ella, como actividades que se realicen
previo a las clases, de la misma manera, las activida-
des elaboradas en casa o fuera del aula, sean llevadas
a cabo, como actividades de participacion dentro del
aula en la clase [4]. En ofras palabras, los estudiantes en
lugar de recibir el conocimiento directamente desde el
docente como se hace tradicionalmente, disponen de
diversos recursos que deberan utilizar, ver y analizar
fuera de su horario de clases [5]. Por lo que habra que
implementar diversas estrategias que permitan que los
estudiantes se encueniren acftivos y promueva en ellos
la colaboracién y construccion de su conocimiento.

Algunas de las investigaciones realizadas del modelo
del aula invertida [4][6]7], demuestran que éste desa-
rrolla buenos habitos de estudio y la autorregulacion,
ademas de que los estudiantes aprenden de manera
activa, autbnoma, asumiendo roles mas activos, parti-
cipando y coordinando dialogos, también mantiene el
compromiso, el aprendizaje personal y grupal, asimis-
mo, los estudiantes dedican mas tiempo a reflexionar
sobre su propio aprendizaje e incluso se puede obser-
var un incremento en cuanto a la evaluacion del desem-
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peno de los esfudiantes y el promedio de sus califica-
ciones, comparadas con calificaciones, haciendo uso
de ofra metodologia diferente.

Por otra parte, se comenta que el modelo de aula in-
vertida es benéfico tanto para el docente como para
el estudiante, ya que la dinamica de la clase es mucho
mejor, debido a que el estudiante es mas participativo
y activo durante el desarrollo de esta y se observa ma-
yor responsabilidad y compromiso, por el lado docente,
este tiene un rol mucho mas flexible al convertirse en
un asesor o guia [7].

Como se puede observar, el modelo del aula invertida
puede ser una solucion a las ausencias de los estudian-
tes en el aula de clases, ya que el docente tendra que
disenar las actividades, seleccionar las herramientas y
utilizar las estrategias adecuadas que permitan que el
estudiante siga motivado, adquiriendo conocimiento y
construyendo su aprendizaje.

Es muy importante, que desde que se sabe que se va
a implementar alguna asignatura con este modelo, se
realice una seleccion de las TIC mas adecuadas que se
puedan adaptar tanto a las particularidades del modelo,
como a los estilos de aprendizaje de los estudiantes,
por lo que se debera de cumplir con las caracteristicas
y sugerencias [8] del modelo sin descuidar las maneras
de aprender del estudiante.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el Tecnologico Nacional
de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Alvarado,
considerando las unidades académicas de Alvarado,
Medellin de Bravo, Lerdo de Tejada y Tlalixcoyan, con
la participacion de 74 sujetos de estudio.

Se aplico un test desarrollado en Google Form, una vez
que los estudiantes por lo menos cursaron un semestre
en linea haciendo uso de distintas tecnologias de la in-
formacion y comunicacion durante sus clases.

Las carreras que formaron parte del estudio fueron del
area de sistemas computacionales y de ingenieria en
gestion empresarial.

El formulario estuvo disenado con preguntas generales
Y preguntas para conocer el tipo de tecnologia que ufi-
lizan los estudiantes con mayor frecuencia y el nivel de
dominio en el uso de estas.

La confiablidad del instrumento fue validado a través
del coeficiente de Alfa de Cronbach, haciendo uso del
software estadistico SPSS en su version nimero 23,
para la interpretacion estadistica del mismo, obtenien-
do como resultado un valor de .923 del coeficiente de
Alfa de Cronbach comprobando de esta manera la va-
lidez y confiabilidad del instrumento aplicado a los su-
jetos de estudio.
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Una vez aplicado el test, se obtuvo la base de datos de
las respuestas y estas fueron analizadas para obtener
los resultados que se muestran en la siguiente seccion.

RESULTADOS

En los resultados obtenidos despues de la aplicacion
del test, se observa que los estudiantes hacen uso de
diversas herramientas, software y plataformas para el
desarrollo de sus actividades académicas, por lo que a
continuacion se daran a conocer los mismos.

Dentro de los programas de computo que ufilizan los
estudiantes con mayor frecuencia para realizar sus
actividades, se encuentran los procesadores de texto
con un 100% de uso, las hojas de calculo en un 96%,
las presentaciones electronicas al ufilizarlas un 100%,
software de edicion de videos con un 70% y software
de diseno grafico con un 73% como lo puede observar
en la Figura 1

Programas de computo
80 120%

70
100%

40%

0 0%
Procesadores de texto Hoja de célculo Presentaciones electrénicas  Software de edidén de  Software de disefio gréfico
videos

m— No. Estudiantes === Porcentaje

Figura 1. Programas de cémputo mas utilizados
Fuente: Elaboracién propia

Para poder comunicarse a traves de la red de Infernet,
los estudiantes ufilizan lo que son el correo electrénico
y los programas de mensajeria instantanea en un 100%
y las redes sociales en un 97%, véase la Figura 2.

Comunicacion por la red

100%
100%
99%
99%
98%
98%
97%
97%

96%

96%

m Correo electrénico = Redes sociales

= Mensajeria instantanea

Figura 2. Herramientas para comunicarse por la red
Fuente: Elaboracién propia
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Para tener acceso a diversa informacion y a las activi-
dades académicas utilizan los navegadores de internet
y las plataformas educativas en un 100%, documentos
en la nube un 97%, generador de formularios un 78%, el
alojamiento de videos en un 82% y la consulta a bases
de datos bibliogréaficas en un 46%, como se observa en
la Figura 3.

Navegadores de intenet

Plataforma educativa

Documentos en la nube

Creacion de formularios

Acceso a actividades e informacién

Alojamiento de videos

Base de datos biliograficas

Figura 3. Acceso a actividades e informacion
Fuente: Elaboracién propia

De los 74 sujetos de estudio, se enconird que el 100%
tiene computadora personal, ya sea de escritorio o
portatil, incluso existen estudiantes que cuentan con
ambos tipos de computadoras, como se observa en la
Figura 4.

Si tiene computadora personal ;de qué tipo es? Seleccione las opciones que
apliquen ensu caso

74 respuestas

Escritorio 11 (14,9 %)

Portatil 65 (87,8 %)

0 20 40 60 80

Figura 4. Estudiantes con computadora personal
Fuente: Elaboracién propia

De estos, el 93.2% tienen acceso a infernet desde su
computadora y solo el 6.8% no lo tiene, esto lo puede
observar en la Figura 5.

Incluso en la mayoria de los casos, la velocidad del in-
ternet supera los 5 Mbps, siendo mayor la poblacion
que tiene 10 Mbps de velocidad en su servicio, esto es
un 24.3% como se ilustra en la Figura 6.

En cuanto a los dispositivos moviles que utilizan los
estudiantes, se encontré que solamente el 4.1%, equi-
valente a tres sujetos de estudio, no cuentan con uno,
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el resto, por lo menos tiene uno disponible para poder
realizar sus trabajos académicos. Observe la Figura 7.

iTiene acceso a Internet desde su computadora?

74 respuestas

@ S
® No

Ll

Figura 5. Estudiantes con acceso a Internet
Fuente: Elaboracion propia

Si tiene acceso a Internet, seleccione la velocidad
desu servicio

74 respuestas

AR

Figura 6. Velocidad en el servicio de Internet
Fuente: Elaboracién propia
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® 5 Mbps

@ 10 Mbps

@ 20 Mbps

@ 30 Mbps

@® 40 Mpbs

® 50 Mbps

@® Mayor a 50 Mbps
@® Nolosé

Identifique los dispositivos moviles que tenga disponibles para trabajar.
Seleccione las opciones que apliquen en su caso

74 respuestas

Smartphone 65 (87,8 %)

Tableta 9(12.2 %)

Otro 9(12.2 %)

Ninguno 3 (4,1 %)

0

20 40 60 80

Figura 7. Dispositivos méviles disponibles para realizar trabajos
Fuente: Elaboracién propia

Dentro de las herramientas, programas y plataformas
que mas utilizan los estudiantes se encuentran: como
procesador de textos, Microsoft Word, la hoja de cal-
culo mas usada es Microsoft Excel, las presentaciones
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que realizan los estudiantes es con Microsoft Power
como programa de diseno hacen uso de Paint, como
programa de correo electronico utilizan mas el Gmail,
el Google Chrome para realizar las busquedas de inter-
net, WhatsApp utilizado como mensajeria instantanea,
Google Classroom como plataforma educativa, Won-
dershare Filmora para la edicion de videos, Google Dri-
ve para alojar documentos en la nube, Facebook como
red social mayormente utilizada, el programa generador
de encuesta es Google Form vy la plataforma para alo-
jar videos es YouTube. El porcentaje de uso de estas
herramientas de acuerdo con los sujetos de estudio, lo
podra observar en la Figura 8.

Uso de herramientas

YouTube |, 1.1%
Google Form I, 7 %0
Facebook I, 797 %
Google Drive I, S2.4%
Wondershare Filmora NN 25.1%
Google Glassroom | I, 100%
WhatsApp I 05.9%
Google Chrome I o2.4%
Paint I 29 7%
Gmail I 00 5%
MS Power Point |, 07 3%
MS Excel I 04.6%
MS Word |, 07 3%
0.0% 100% 200% 300% 400%

50.0% 600% 700% 800% 900% 100.0%

Figura 8. Herramientas mas utilizadas por los estudiantes
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 8 se puede observar que el programa de
ediciéon de video mas utilizado por el 35.1% de los suje-
tos de estudio es Wondershare Filmora, sin embargo,
existen otros que también utilizan como el Camtasia, el
aTubeCatcher, el VLC Media Player, el Movie Maker,
entre otros. De la misma manera, se puede observar el
uso de Paint en un 29.7%, por lo que existen otfros pro-
gramas de diseno utilizados como lo son el PhotoShop,
Corel Draw, Adobe lllustraitor, entre otros.

Dominio de uso de herramientas

——Insuficiente  ———Regular -Bueno Muy bueno  =———Excelente

Figura 9. Nivel de dominio de las herramientas mas utilizadas por
los estudiantes
Fuente: Elaboracion propia
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Por ofro lado, en cuanto al nivel de dominio de las herra-
mientas que mas utilizan los estudiantes, se catalogaron
como bueno en un 31%, regular un 24%, muy bueno el
22%, dominio excelente el 14% y un 9% como insufi-
ciente. En la Figura 9 podra observar que la linea gris se
encuentra por arriba de las demas lineas, seguida por la
linea naranja, mismas que hacen referencia al nivel de
dominio bueno y regular respectivamente.

CONCLUSIONES

Dentro de los datos analizados, se observa que todos
los estudiantes cuentan con al menos un dispositivo
electronico para realizar sus actividades académicas,
ya sea computadora personal de escritorio o portatil,
inclusive el 95.9% de los sujetos de estudio tienen por
lo menos un dispositivo moévil disponible. Por otro lado,
se tiene que el servicio de infernet no representa un
reto, ya que incluso las velocidades del servicio son
bastante aceptables para los trabajos académicos, en
su mayoria alcanzan los 10 Mbps. Por lo que no existe
dificultad para que los estudiantes puedan utilizar diver-
sas TIC o herramientas que el docente ponga a dispo-
sicion en el modelo del aula invertida.

Con el presente estudio, se conocieron mas de 50 tec-
nologias, plataformas y herramientas que utilizan los
estudiantes, incluso el nivel de dominio que predomi-
na en el uso de estas oscila enfre bueno y regular. Sin
embargo, a pesar de que se conozcan las tecnologias
que mas manejan los jovenes para realizar sus activi-
dades, el modelo del aula invertida, es mas que solo ufi-
lizar tecnologias, habra que disenar, adaptar y adoptar
muchas ofras herramientas, plataformas y tecnologias,
asi como hacer uso de esfrategias que permitan que
los estudiantes puedan adquirir el conocimiento, las ha-
bilidades y competencias necesarias para que estos
puedan resolver diversas problematicas ya sea en su
entorno laboral, profesional o personal.

Una vez se tengan los elementos a considerar en el
modelo de aula invertfida y se prepare alguna clase con
este modelo, no hay que perder de vista que la inte-
raccion docente y estudiantes sigue siendo necesario,
no porque el estudiante tenga que revisar contenidos
fuera del aula de clase, significa que el docente se va
a desentender de esos contenido, el rol del docente
es sumamente importante para que exista ese dialo-
go, la confianza y sobre todo el acompanamiento con
la finalidad de que el docente siempre esté presente
y pueda reconocer y detectar si los estudiantes estan
adquiriendo los conocimientos, estan motivados y si si-
guen con el mismo o mayor interes en sus estudios y
aprendizaje.

Oftro aspecto importante para considerar, seran los es-
tilos de aprendizaje, ya que no todos los estudiantes
aprenden de la misma manera, por 10 que las clases
de fipo aula invertida, deberan estar disenadas consi-
derando los estilos de aprendizaje de los estudiantes,
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para que estos no pierdan el interés y sobre todo no les
resulte complejo las actividades que tengan que revi-
sar fuera del aula.

Por lo que se concluye, que los resultados del presen-
te caso de estudio muestran que el modelo del aula
invertida se puede emplear, debido a que los estu-
diantes dominan y hacen uso de las TIC, cuentan con
el servicio de Infernet y con los dispositivos moviles
que les permiten realizar sus actividades, por lo que
no existe impedimento para aplicar el modelo del aula
invertida.

Como trabajo futuro, se analizaran mas herramientas
que se ajusten a los estilos de aprendizaje de los es-
tudiantes y se disenaran e implementaran actividades
para desarrollar cursos siguiendo las caracteristicas
del modelo de aula invertida.
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