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El péndulo simple como propuesta
didactica para integrar teoria y prac-
tica del diseno de experimentos en

el aula de clase

RESUMEN: Los nuevos modelos educati-
vos exigen la integracién de la teoria con
la practica experimental, sin embargo
los serios rezagos en infraestructura es-
colar no permiten contar con espacios
fisicos para este fin.

En el presente trabajo se propone em-
plear el péndulo simple como un modelo
viable, de bajo costo, reproducible y que
no requiere instalaciones especializadas
para ejemplificar la planificacién de la
investigacién de una manera teérico-ex-
perimental apoyado en un plan racional
que brinda la metodologia del diseno de
experimento y la estadistica inferencial.

Alineados al esquema propuesto por
Montgomery, presentamos un protoco-
lo que permite establecer las variables
de longitud de cuerda como factor de
tratamiento, masa y angulo del péndulo,
como factores de bloque, en un diseno
de experimentos por bloques al azar en
unidades divididas y como variable de
respuesta el tiempo promedio del perio-
do. La propuesta didactica mostré bue-
na aceptacién y un avance significativo
en la asimilacién del conocimiento para
la materia de DOE en alumnos matricu-
lados en materias que requieren este
tipo de herramientas estadisticas. Se
demostré  la utilidad del péndulo sim-
ple como un modelo para unir el puente
entre teoria y practica en escuelas que
no cuenten con un laboratorio especia-
lizado.

PALABRAS CLAVE: Péndulo, periodo, di-
seno de experimentos, bloques al azar
en unidades divididas.

Colaboracién

Gabriel Grosskelwing Nuhez; Esmeralda Anahi Martinez
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ABSTRACT: The new educational models require the integra-
tion of theory with experimental practice, however, the se-
rious lags in school infrastructure do not allow having physi-
cal spaces for this purpose.

In the present work, it is proposed to use the simple pendu-
lum as a viable, low-cost, reproducible model that does not
require specialized facilities to exemplify the planning of the
investigation in a theoretical-experimental way supported by
a rational plan that provides the design methodology. of ex-
periment and inferential statistics.

Aligned to the scheme proposed by Montgomery, we pre-
sent a protocol that allows to establish the variables of chord
length as treatment factor, mass and angle of the pendulum,
as block factors, in a design of experiments by randomized
blocks in divided units and as variable of response the ave-
rage time of the period. The didactic proposal showed good
acceptance and a significant advance in the assimilation of
knowledge for the DOE subject in students enrolled in sub-
jects that require this type of statistical tools. The usefulness
of the simple pendulum was demonstrated as a model to bri-
dge the gap between theory and practice in schools that do
not have a specialized laboratory.

KEYWORDS: Pendulum, period, design of experiments, ran-
dom blocks in divided units.

INTRODUCCION

Los modelos docentes actuales promueven la busqueda de es-
cenarios de aprendizaje que combinen estrategias y técnicas
para eficientar el proceso de ensenanza. Uno de tales escena-
rios es el laboratorio experimental de ciencias, un espacio para el
desarrollo de habilidades y destrezas en diferentes areas, mien-
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tras que se desarrollan la imaginacion, creatividad y el
espiritu de investigacion, al permitir que se visualice
y experimente bajo condiciones ambientales contro-
ladas y normalizadas los conceptos aprendidos en el
aula de clase [1]. Para cumplir su objetivo, un laboratorio
requiere de materiales, medios e instalaciones adecua-
das para su correcto funcionamiento, ademas de una
logistica educativa que permita una asociacion entre la
teoria que se ensena en el aula de clase y el trabajo
practico de laboratorio [2].

Es claro que la actividad experimental potencia la ense-
nanza cuando se fienen fodos los elementos que per-
mitan las minimas condiciones para un optimo apren-
dizaje, un escenario poco comun en paises en vias de
desarrollo [3]. En México, de acuerdo al Instituto Nacional
para la Evaluacion de la Educacion (INEE), existen seve-
ras deficiencias en infraestructura escolar. Por ejemplo,
se estima que a nivel nacional, para el nivel preescolar
y primaria, no existen laboratorios de ciencias, mientras
que solo el 24% de escuelas secundarias y el 59.5%
de bachilleratos cuenta con éste [4]. Esta situacion se
agrava para las escuelas indigenas y comunitarias [5].
Lo anterior no permite en el alumno el pleno desarrollo
de capacidades, habilidades y destrezas, asi como la
actitud de indagacion, curiosidad y reflexion en etapas
intfermedias de formacion académica que reafirmen sus
conocimientos y que podrian despertar una inicial vo-
cacion cientifica. [6,7]

En el Instituto Tecnolégico Superior de Misantla se re-
portan indices de reprobacion de alrededor del 17% en
lo general (Figura 1). Se observa un patrén de reproba-
cion similar en los ultimos cinco anos, con un incremen-
to significativo para los periodos 2020 y 2021.

indice de reprobacién por semestre
Elaboracion propia con base en datos de Control Escolar, ITSM
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Figura 1.- indice de reprobacién por semestre del afio 2017 a 2021
en el Instituto Tecnolégico Superior de Misantla. Fuente propia.

En el caso particular de la materia de DOE, el indice de
reprobacion oscila alrededor del 13% (Figura 2) lo cual
evidencia la dificultad del alumno para asimilar concep-
tos estadisticos basicos.

Diferentes esfuerzos se han realizado para enfrentar
esta problematica. La creacion de laboratorios virtua-
les es una alfernativa viable y econémica que permite
visualizar en plataformas digitales cambios en las varia-
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bles del modelo en estudio y observar la respuesta de
salida ha sido una solucion exitosa [8]; sin embargo, el
rezago en el acceso a internet limita su aplicacion. Se
estima que aproximadamente el 62.8 % de escuelas en
Mexico carecen de este servicio.

indice de reprobacion por materia: Disefio de Experimentos
Elaboracién propia con base en datos de Control Escolar, ITSM
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Figura 2.- Indice de reprobacién por semestre para la materia
Diseno de Experimentos del ano 2017 a 2021, en el Instituto Tec-
nolégico Superior de Misantla. Fuente propia.

Otra alternativa es la busqueda de modelos de aprendi-
zaje que fransformen el aula de clase en escenarios de
aprendizaje que emulen un laboratorio de ciencias. Para
ello los modelos experimentales deberan ser seguros,
de bajo costo, reproducibles, elaborados con materia-
les de facil adquisicion y desarrollados en un tiempo
razonablemente corto, pero que reunan los estandares
didacticos para reconocer la importancia de tener un
orden légico de pasos en la experimentacion, asi como
aprender a elaborar hipétesis, discriminar las variables
del experimento y realizar el analisis e interpretacion de
datos obtenidos de acuerdo a una metodologia estruc-
turada; de esta forma los conceptos y principios del
diseno de experimentos saldrian del libro de texto al
medio ambiente fisico del alumno, a fin de unir la fractu-
ra establecida entre teoria y practica experimental [9].

Con un modelo experimental sencillo y reproducible,
Antony, J. aplica una estrategia de ensenanza del di-
seno de experimentos en ingenieria para optimizar el
funcionamiento de una catapulta [9]. Posteriormente,
Izquierdo . et al., emplea el mismo modelo y lo estudia
bajo el esquema propuesto por Montgomery como un
ejemplo didactico aplicado de diseno de experimentos
[10].

El presente proyecto propone emplear al péndulo
como herramienta didactica para instruir al alumno en el
diseno de experimentos. Si bien, el péndulo ha sido una
herramienta educativa comun en laboratorios de fisica,
la perspectiva de este proyecto integra el diseno de
experimentos para variables facilmente modificables y
establece como variable respuesta el periodo de osci-
lacion, elemento clave en el calculo de la constante de
la gravedad. Con este modelo creamos un espacio di-
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dactico tedrico-experimental a bajo costo y plenamen-
te validado, ideal para escuelas que no cuenten con un
laboratorio de ciencias.

MATERIAL Y METODOS

Construccién del péndulo

El péndulo simple se construyé siguiendo protocolos
previamente establecidos y validados [11, 12]. Dos ma-
sas de 150 y 300 gramos fueron atadas en la parte cen-
tral con el extremo de una cuerda y el otro extremo
de la cuerda con longitud predeterminada, se sujeto al
punto de union en un sifio alto del aula de clases, como
se muestra en la Figura 1. De esta forma, la longitud de la
cuerda del pendulo puede ser modificada y ajustada a
la longitud solicitada por el diseno experimental. El pén-
dulo fue colocado manualmente en la posicién inicial de
oscilacion con un angulo de 10°0 35°. Para aseqgurar la
validez cientifica de los datos a obfener, el orden en
que se efectuaron los experimentos fue al azar. El tiem-
po de duracion del periodo de oscilacion fue tomado
de forma visual-manual con ayuda del crondmetro de
un teléfono celular. Se contabilizé el tiempo de 10 osci-
laciones para minimizar errores asociados al tiempo de
reaccion visual-manual. Posteriormente, cada dato se
dividio entre 10, se elevo al cuadrado y fue el reportado
para la duracion del periodo a las condiciones de las
variables establecidas.

PENDULO

/ L 7 7

S 7 7 7

/l L L/

Masa-==

Figura 3.- Representacioén grafica de un péndulo simple. Se sena-
lan las tres variables a considerar en el disefio de experimentos,
longitud de cuerda, angulo de oscilacién y masa.

Ingenianjes

Planificacion del diseno de experimentos

Para cumplir el caracter didactico de este proyecto,
por su sencillez y claridad, se siguieron las etapas pro-
puestas por Montgomery para el presente diseno de
experimentos [13]. Cada una de ellas se desglosa a
confinuacion:

1. Reconocimiento del problema. Escribir en la piza-
rra el problema propuesto de manera clara y concisa
“Establecer los factores que intervienen durante el fun-
cionamiento de un péndulo”.

2. Eleccion de los factores y niveles. Con apoyo de
un esquema del péndulo, promover entre los alumnos
una lluvia de ideas sobre los factores que influyen en el
funcionamiento del péndulo. Anotar en el pizarron cada
sugerencia. Promover la discusion grupal para estable-
cer qué sugerencia puede ser considerada variable.
Clasificar como variables primarias aquellas que seran
modificados en la experimentacion, variables constan-
tes las que no son de interés en el experimento y seran
mantenidos constantes, y variables molestas aquellas
que presenten complicacién en mantenerlas constan-
tes. Para este proyecto, las variables seleccionadas
fueron longitud del péndulo, masa oscilante y el angulo
de oscilacion.

En base a protocolos publicados previamente, se es-
tablecieron los niveles para cada variables, dos para
la masa, B1 (150 g) y B2 (300 g) y dos para el angulo
de oscilacion, angulo A1 (10°) y angulo A2 (35°). Para la
variable longitud se establecieron 5 niveles C1 C2, C3,
C4 y C5 (60, 70,80, 90 y 100 cm). Se propuso el analisis
por con tres replicas para cada combinacion dada [14].

3. Seleccion de la variable de respuesta. La variable
de respuesta se establecio en base al respaldo biblio-
grafico de multiples protocolos que han estudiado el
movimiento del péendulo, estableciéndose como varia-
ble respuesta el tiempo de duracion de un periodo.

4. Eleccion del diseno experimental. En base a la re-
lacion que existe entre la variable respuesta y los facto-
res analizados reportada en la bibliografia, se propuso
el diseno experimental de bloques al azar en unidades
divididas, para evaluar cuales de las variables propues-
tas influyen sobre la variable respuesta. Este diseno
experimental es sencillo dado que no considera las in-
teracciones entre los factores de tratamiento y las de
bloque, por lo que, se podria considerar a este como un
experimento de un solo factor (longitud de la cuerda),
debido a que el experimentador distribuye los niveles
del factor de tratamiento de acuerdo a criterios que
el selecciona de manera arbitraria dentro de los facto-
res de bloque, lo cual permite verificar si una variable
considerada de ruido, tiene alguna clase de influencia
sobre el efecto debido a los cambios en los niveles
del factor de tratamiento. Este enfoque permitio llegar
a conclusiones similares a la fisica [15].

05



Ingenianjes

Inicialmente se propuso aplicar el diseno factorial, sin
embargo, se encontro después de varias repeticiones
del experimento, que la variable masa presenta un com-
portamiento de variable confusa, arrojando una asocia-
cién espurea con el periodo y conclusiones opuestas a
las reportados en la literatura. El empleo del modelo de
blogues al azar en unidades divididas permitio el control
del sesgo de confusion [16].

Tabla 1. Puntos muestrales de las tfres variables evaluadas.

N.° Angulo Masa Longitud
1 A1 B1 C1
2 A2 B1 C1
3 A1 B2 C1
4 A2 B2 C1
5 A1 B1 C2
6 A2 B1 C2
7 A1 B2 C2
8 A2 B2 C2
9 A1 B1 C3
10 A2 B1 C3
1 A1 B2 C3
12 A2 B2 C3
13 A1 B1 C4
14 A2 B1 C4
15 A1 B2 C4
16 A2 B2 C4
17 A1 B1 C5
18 A2 B1 C5
19 A1 B2 C5

20 A2 B2 C5

5. Realizacién de los experimentos. Dado que el mo-
delo del péndulo puede ser efectuado en aulas y sa-
lones de clase, seleccionar grupos de tres personas
para realizar los experimentos de acuerdo al protocolo
propuesto. Distribuir las tareas de forma que la prime-
ra persona sujetara la cuerda a la masa y al punto de
soporte, la segunda se encargue de medir la longitud
del péndulo, y una tercera persona tomara la masa del
péndulo y la ubicaréa en la posicion inicial con el angulo
adecuado. Al soltar la masa, iniciara el movimiento pe-
riodico del péndulo.

Realizar un total de 60 experimentos bajo los principios
del diseno de experimentos, aleatoriedad, reproducibili-
dad de réplicas, y bloqueo. En la Tabla 1 se presenta el
arreglo sugerido por el diseno experimental. Para que
el orden de los 60 experimentos sea completamente
al azar, aplicar un muestreo aleatorio simple. Con ayuda
del crondmetro de un teléfono celular, fomar el tiempo
que tardan diez oscilaciones completas. Dividir este va-
lor entre diez y anotar en el espacio correspondiente
en la Tabla de registro de datos.

6. Analisis de datos. Capfturar los datos empleando la
Hoja de Calculo del software LibreOffice de acuerdo
al esquema del diseno por bloques y realizar el analisis
de datos con un software de eleccion. Con los valo-
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res de P obtenidos, interpretar y definir cuales de ellas
afectan el periodo de un péndulo. En el presente pro-
yecto el tamizado de datos, las pruebas de normalidad
y homocedasticidad asi como la prueba ANOVA para
factores individuales e interacciones se realizdb em-
pleando el software de libre acceso R Project version
4.2.1 mediante el IDE R Studio version 2022.07.0, en un
equipo de cémputo HP con procesador AMD E1-6010
APU con AMD Radeon R2 Graphics, memoria RAM de
8 GB, con sistema operativo Linux Mint 20.3 Cinnamon.

7. Conclusiones y recomendaciones. Dado que el
comportamiento del péndulo y la naturaleza de las os-
cilaciones han sido plenamente estudiadas a través de
una ecuacion que permite el calculo de la constante de
gravedad [11 ,12] es factible verificar si se han cumpli-
do los objefivos propuestos en el diseno experimental,
al comparar las conclusiones obtenidas por diseno de
experimentos, con la metodologia tradicional empleada
en laboratorios de fisica de analisis por regresion lineal
de los puntos experimentales obtenidos aplicando la
ecuacion del péndulo simple.

Evaluacién de la propuesta didactica en el aula de
clases.

Se procedio a evaluar el valor pedagégico de la pro-
puesta y su aceptacion en alumnos que actualmente
estan matriculados en materias que requieren este tipo
de herramientas estadisticas. A grupos de estudiantes
en su ultimo ano de formacion a nivel licenciatura de
la carrera de Ingenieria Bioquimica, se les aplico un
formulario para evaluar sus impresiones asi como el
aprendizaje previo y posterior al desarrollo de la prac-
tica. El formulario fue electrénico y anonimo emplean-
do el software de Google forms. Los resultados fueron
analizados por prueba t-pareada de dos colas (p=0.05).

RESULTADOS

El modelo del pendulo permitié aplicar la metodologia
de diseno de experimentos, siguiendo los pasos pro-
puestos por Montgomery [10, 13]. Inicialmente, el pro-
blema planteado a un grupo de 30 estudiantes fue de-
terminar los factores que pueden influir en la duracion
del periodo de un péndulo simple. Bajo el esquema
de lluvia de ideas, se propusieron 11 potenciales facto-
res involucrados en el problema. (la gravedad, masa del
objeto, corrientes de aire, tipo de hilo, punto donde se
colgara el hilo, elasticidad del hilo, fuerza para impulsar
el péndulo, presencia de aire, longitud del péndulo, for-
ma del objeto, material con que se elaboré el objeto y
angulo del péndulo). Los factores fueron clasificados de
acuerdo a los criterios previamente descritos.

Las variables primarias fueron masa del objeto, longitud
del péndulo y angulo del péndulo, las variables mante-
nidas constantes fueron gravedad, corrientes de aire,
tipo de hilo, punto donde se colgara el hilo, elasficidad
del hilo, presencia de aire, forma del objeto y material
con que se elaboro el objeto y la variable molesta fue

06



Revista Ingeniantes 2022 Ano 9 No. 2 Vol. 1

la fuerza para impulsar el péndulo. Apoyados en los es-
tudios publicados sobre mecanica del péndulo, se pro-
pusieron dos niveles para el factor de bloque, para el
angulo 10°(A1) y 35°(A2), para la masa del objeto 1509
(B1) y 300g (B2) y 5 niveles para el factor de tratamien-
to, longitud de péndulo [60 (C1), 70(C2), 80(C3), 90(C4)
y 100(C5) cm); con un numero de replicas de tres (n), y
un numero total de experimentos de 60(N=AxBxCxn).
Los punfos muestrales se presentan en la Tabla 1.

Bajo el esquema del diseno experimental de bloques
al azar en unidades divididas se derivan 3 objetivos es-
pecificos y 3 hipotesis de trabajo para las variables in-
dividuales (a, b y ). Para la variable angulo se define la
hipdtesis nula (pai=pa2) y alterna (pai#pa2), para la varia-
ble masa se define la hipotesis nula (uwi=uw2) y la alter-
na (Uw1#We2) y para la variable longitud su hipotesis nula
(IJ-c1=|J-c2=|J-c3=uc4=|J.c5) Yy la alterna (uc1¢uc2¢uc3¢uc4iuc5)- Una
explicacion detallada se presenta en el sitio web http://
rpubs.com/Gabo6381/958652.

La obtencion de datos fue individual con un tfiempo to-
tal de 90 minutos. El acopio de datos se realizd em-
pleando la Hoja de Célculo del software LibreOffice,
en las columnas se ubicaron las variables al(b1; b2) y
a2(b1; b2), mientras que en las filas la variable ¢ (c1;,c2;-
c3;c4;ch). A fin de visualizar el comportamiento de los
datos y detectar si existen dafos afipicos, se constru-
yeron diagramas de caja y bigotes para los periodos de
las tres replicas de cada una de las 20 combinaciones,
empleando el software libre R-Project version 4.2.1 me-
diante el IDE R Studio version 2022.07.0, asi como los
valores del periodo por factor agrupado (Figura 4).

Periodo por combinacién Respuesta por cada nivel de bloque
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Periodo al cuadrado (T?)
Periodo al cuadrado (T2)

b)

- —
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T T
0 © -
= o

1.27

1
1
1
2
2
1
1
1
2
2
0.405
6

> =}
Factor longitud de cuerda

Respuesta por cada nivel de bloque Respuesta por cada nivel de bloque

o ‘ — o wdl = ‘ d)

Periodo al cuadrado (T?)
Periodo al cuadrado (T?)

' '
—r —r

T T T T
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Figura 4.- Valores del periodo por combinacién y factor agru-
pado. Se presenta el comportamiento de los valores de periodo
para las diferentes combinaciones propuestas (a) asi como para
el factor longitud de cuerda (b), masa (c) y angulo (d).
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Como se observa, los datos presentan simetria y no
se detecto la presencia de datos atipicos, lo cual da
confiabilidad al analisis estadistico posterior.

En algunos experimentos se reportaron errores aso-
ciados a una mala perspectiva del estudiante con
respecto al péndulo o a una equivocacion en el nu-
mero de oscilaciones, que ocasiono lecturas de 9 o
11 de estas. En caso de observar un comportamiento
asimeétrico o si existen datos atipicos, se sugiere re-
petir el experimento.

Con los datos tamizados se realizé una gréfica de
probabilidad normal Figura 5 inciso a) ademas de la
prueba de Shapiro-Wilks para verificar el ajuste de
los residuos a la distribucion normal con media cero,
ambas coinciden en reforzar la hipotesis del ajuste
hacia esa distribucion, se corrido también la prueba
de Durbin-Watson, para probar la existencia de au-
tocorrelacion en los residuales.

La evidencia muestral de Durbin-Watson mostro
nula autocorrelacion entre residuales, dejando sé-
lida la hipétesis de independencia, y la prueba de
Levene para homogeneidad de varianza, en donde
la evidencia muestral mostro que las varianzas son
homogeéneas. A fin de observar el comportamien-
to de los residuales estandar para cada factor se
construyeron las graficas de caja y bigote corres-
pondientes Figura 5 inciso b), ¢) y d). El anélisis de-
tallado con datos reales es presentado en http://
rpubs.com/Gabo6381/958652.

Gréfica de Probabilidad Normal Residuales contra niveles
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!
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| ' °)
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S '
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Figura 5. Comportamiento de los residuales estandar para cada
factor. Se presentan las gréficas de normalidad (a) asi como para
residuales en diagrama de caja y bigote para longitud de cuerda
(b), masa (c) y angulo (d).
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Un cuadro resumen de los valores de significacion de la
prueba ANOVA, se muestra en la Tabla 2. Se observan
valores menores a 0.05 en las variables de angulo (a) y
longitud (c) lo cual apoya la hipétesis alterna que impli-
ca diferencias significativas entre los diferentes niveles
de ambas variables y establece un efecto real de la
longitud y el angulo del péndulo sobre el fiempo del
periodo. En contraste, para la variable masa (b) los va-
lores de p fueron mayores de 0.05 y apoya la hipotesis
nula, sin diferencias significafivas entre los niveles de
la variable lo cual descarta a la masa como factor que
influye en la duracion del periodo de un péndulo.

Tabla 2. Resultados de la tabla ANOVA para efectos de la varia-

ble de respuesta Periodo al cuadrado.
Grados

Suma de Cuadrado

Predictor de . F Valor
cuadrados libertad medio P
Interseccion 88.49 1 88.49 14396.67 .000
Factor Longitud de cuerda 92.02 1 92.02 14971.30 .000*
Factor masa 0.00 1 0.00 0.66 421
Factor angulo 0.03 1 0.03 4.96 .030*

Error 0.34 56 0.01

Las conclusiones obtenidas con el presente modelo se
ajustan bien a las reportadas en innumerables estudios
que se han hecho sobre el fema desde la perspectiva
del estudio del movimiento armonico, en donde la longi-
tud esta considerada como una variable en la ecuacion
que describe el comportamiento de un pendulo:

2
21

T =2n |—
Y

donde T es el periodo, | es la longitud del péndulo y g es
la constante de gravedad.

Ec.1

Esta ecuacion corrobora que la unica variable que in-
fluye en la duracion del periodo de un péndulo es la
longitud y es valida para angulos de péndulo menores a
10°, donde se cumple que el valor del seno del angulo
es aproximadamente igual al valor del angulo, conside-
racion inicial para el desarrollo de esta ecuacion y que
restringe su uso, ya que para angulos mayores la ecua-
cién debe modificarse.

En la Figura 6 se presenta el comportamiento lineal de
los graficos del cuadrado de los valores del periodo
(T%) del péndulo en funcion de la longitud del péndulo (1),
para los dos angulos evaluados. Al aplicar regresion li-
neal se obtienen ecuaciones para el promedio de cada
set de datfos, que representan una linea recta. Tales
ecuaciones corresponden a la ecuacion.

T2 = 47% -
9

Ec.2

donde (4m?)/g corresponde a la pendiente de la recta
y [ es la variable independiente. Con coeficientes de
determinacion de 1, podemos afirmar que el protocolo
propuesto se aplicd de manera correcta. En base a los
valores de la pendiente es posible estimar la constan-
te de gravedad “g". Los valores obtenidos fueron de
9.66 y 9.70 m/seg? ; valores muy cercanos a la cons-
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tante de gravedad (9.8 m/seg?). En ambas ecuaciones
el valor de la ordenada al origen fue cercano a cero,
este valor esta relacionado a la correcta determinacion
de la longitud del pendulo, la cual inicia en el centro de
gravedad de la masa, por lo fanto los valores de los
centros de gravedad de cada masa fue determinada
de manera aceptable.

a) b)

Relacion T2-Longitud de cuerda
Efecto fijo: Angulo 35°

Relacion T2-Longitud de cuerda
Efecto fijo: Angulo 10°

y=-0.048+4.1x ; y=-0.065+4.2 x i

R?=1 R?=1

IS

Periodo al cuadrado (T?)
w

Periodo al cuadrado (T?)

ok
et

04 06 08 10 12 04 06 08 10 12
Longitud de cuerda Longitud de cuerda
Figura 6. Andlisis por regresioén lineal de la variable respuesta
periodo al cuadrado en funcién de la longitud de cuerda para un
angulo de 10° (a) y 35°(b), se presenta la ecuacién y el valor del
coeficiente de regresion lineal.

Para cuantificar el valor pedagogico de esta propuesta
se empled un formulario con preguntas sobre el cono-
cimiento previo y posterior del tema, asi tambien sobre
las impresiones de la propuesta didactica en el alum-
no. En general la impresion fue positiva; con porcenta-
jes superiores al 80% para aspectos sobre disfrutar la
realizacion del experimento, recomendar su aplicacion
e incluirlo como parte del curso de Quimica Analitica,
calificar el experimento como acftivo y si se obfuvo un
aprendizaje real y positivo. Con respecto a este Ultimo
punto, un analisis con prueba t-pareada de dos colas
(p=0.05) mostro diferencia significativa en el porcentaje
de aciertos a las 10 preguntas de conocimientos sobre
el tema antes y después de la practica, con un valor
promedio inicial de 45 hasta alcanzar un valor de 82.

Lo anterior sugiere que esta propuesta didactica es una
herramienta viable para incrementar la eficiencia del
aprendizaje en el area del diseno de experimentos [17].

CONCLUSIONES

El péndulo simple demostré ser un modelo robusto y
reproducible, aplicable al grado de extension y pro-
fundidad que requiere los niveles superior e ingenieria,
familiarizando al alumno con el tamizaje de variables,
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un aspecto importante del DOE con un modelo atracti-
vo que fusiona teoria y practica asi como promueve el
desarrollo de habilidades de pensamiento critico, abs-
tracto y estrategico. El éxito de esta propuesta didac-
tica permite ver areas de oportunidad para desarrollar
practicas homologas para el aprendizaje teorico-prac-
tico del DOE.

En esta practica, las variables longitud y angulo del pén-
dulo se categorizaron como verdaderas variables con
niveles de confianza del 95%, mientras la masa demos-
tré no ser variable del experimento.
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DMAIC para la reduccion en costos
de ultima milla en la empresa de ali-
mentos Qualtia

RESUMEN: La presente investigacion
se realiza en Qualtia, empresa dedica-
da al ramo de alimentos, ubicada en el
Puerto de Veracruz.

Se enfoca en la reduccién de gasto en
las rutas de ultima milla, distribucion
o transportacion secundaria (D2, T2)
como también se le conoce, incremen-
tando a su vez la productividad en el
numero de clientes atendidos por ruta,
lo que generara ahorros en los costos
asociados a la D2, utilizando los mis-
mos recursos.

La metodologia se basa en DMAMC
(también conocida como DMAIC), asi
como otras herramientas de uso co-
mun dentro de la técnica 6 sigma. Se
realizan analisis de datos para des-
pués visualizarlos en gréficos, Tablas y
matrices, proponiendo mejoras al final
de los mismos.

Los resultados obtenidos fueron de-
terminantes para la empresa debido a
que se eliminé la practica de subcon-
tratacién de rutas de reparto externas y
por consecuencia los gastos adiciona-
les por adquirirlas, $ 1,938.86 diarios,
esto es, S 707,683.9 anualmente.

A su vez, se pudieron optimizar los ac-
tuales 19 vehiculos propios, logrando
una productividad por ruta de 4.1 clien-
tes.

PALABRAS CLAVE: DMAMC, distribu-
cioén, productividad, seis sigma, sub-
contratacioén, ultima milla.
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ABSTRACT: The present investigation is applied in Qual-
tia, a company dedicated to the food industry, located in the
Port of Veracruz.

It focuses on reducing spending on last mile routes, distribu-
tion or secondary transportation (D2, T2) as it is also known,
while increasing productivity in the number of customers
served per route, which will generate savings in costs asso-
ciated with D2, using the same resources.

The methodology is based on DMAIC as well as other com-
monly used tools within the 6 sigma technique. Data analysis
is carried out to later visualize them in graphs, tables and
matrices, proposing improvements at the end of them.

The results obtained were decisive for the company due to
the fact that the practice of subcontracting external deli-
very routes was eliminated and, consequently, the additio-
nal expenses for acquiring them, $ 1,938.86 per day, that
is, $ 707,683.9 per year.

In turn, the current 19 own vehicles can be optimized, achie-
ving a productivity per route of 4.1 customers.

KEYWORDS: DMAIC, distribution, productivity, six sigma,
outsourcing, last mile.

INTRODUCCION

El trabajo se realizd durante el primer semestre del 2021 en el
Centro de distribucion (Cedis, CD) de una empresa dedicada al
sector alimenticio, ubicado en la Ciudad Industrial del Puerto de
Veracruz.
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La empresa de alimenfos Qualtia, nace en 1972, resulta-
do de la sociedad de un grupo industrial regiomontano.
Tras 50 anos en el mercado, la empresa ha vivido una
serie de cambios en todos los aspectos, desde ope-
rativos, de estructura y negocios, incursién en nuevas
categorias y creacion de unidades de negocio, siem-
pre basados en los valores fundamentales de la com-
pania y en sinfonia con las necesidades del mercado y
cliente, entfregando productos de calidad en el tiempo
y forma que se indique.

Debido a su sector, es una industria altamente deman-
dada en el consumo diario de los clientes, por lo que, la
distribucion de sus productos debe ser segura y con-
fiable, a través de unidades de reparto que garanticen
su entrega.

Las actividades logisticas que tienen lugar entre ciuda-
des, asi como en su interior son de vital importancia
para el desarrollo econdmico y social de las comuni-
dades [1].

La ultima milla, es una gestion de fransporte centrado
en el ultimo trayecto que ha de realizarse en la entrega
final. Esto es, la etapa final de la cadena de distribucion
de una compania.

La distribucion de ultima milla, puede ser realizada direc-
tamente por el comercio vendedor o por proveedores
de servicios de logistica, llamados también 3PL (third
party logistics) o terceros en logistica. De acuerdo a[2],
la subcontratacion es el acto de trasladar parte de las
actividades infernas de una empresa y las responsabi-
lidades sobre las decisiones a prestadores externos.

En Mexico, la subcontratacion es uno de los fenome-
nos que se presentan con mas frecuencia, derivado
de las diferentes reformas aprobadas desde el 2012
[3]. Hoy en dia, debido a la ultima reforma realizada a la
Ley Federal de Trabajo y publicada en el Diario Oficial
de la Federacion en abril del 2021, es necesario que
las empresas revisen las adecuaciones realizadas en
materia laboral con respecto al tema de las subcon-
trataciones.

El 28% de los costos totales del transporte de un pro-
ducto es atribuido al tramo final de la red de suministro
[4]. De aqui la importancia en controlar el gasto que se
origina en el area de distribucion de producto termina-
do, asi como la optimizacion en el aprovechamiento de
los recursos con los que cuenta la empresa.

El Cedis, desde el ultimo semestre del 2020, ha pre-
sentado una baja productividad con relacién al objetivo
definido para la region: 4 clientes por ruta, impactando
en gastos de operacion incrementales. Actualmente
cuentan con 21 camiones o unidades propios dedica-
dos a la ultima milla, cada uno atiende en promedio 3.6
clientes al dia y, por diversas circunstancias en oca-
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siones recurren a la tercerizacion, subcontratando
unidades externas de reparto para la distribucion de
su producto, en promedio 2 unidades extras diarias.
Estas unidades exiras representan mes con mes, un
gasto adicional para la empresa, se estiman alrededor
de $ 707,683.9 anuales.

El presente proyecto fiene como obijetivo principal la
reducciéon de costos devengados en la etapa final de
la cadena suministro de una empresa de alimentos: la
ultima milla. Al buscar la maxima utilizacion de unidades
propias, se podra incrementar la productividad de en-
tregas diarias para las rutas T2 en el area de distribu-
cién local de la regién Veracruz, reduciendo la practica
de subcontratar rutas de apoyo en el reparto de pro-
ducto terminado.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia

La metodologia a ufilizar seran algunas de las herra-
mientas utilizadas dentro de Six Sigma (seis sigma, 6s)
y ofras herramientas y técnicas para la complementa-
ciéon de andlisis y resultados. El tipo de investigacion
que se desarrolla es aplicada, con recoleccion de da-
tos a traveés del uso de la técnica de observacion y ob-
tencion de bases de datos del sistema de la empresa.

Seis Sigma es una estrategia de mejora continua del
negocio que busca mejorar el desempeno de los pro-
cesos de una organizacion y reducir su variacion [5]. El
uso de 6s permite encontrar y eliminar las causas de
los errores, defectos y retrasos en los procesos del
negocio, considerando en todo momento clientes y sus
necesidades.

La informacion por si sola no resuelven los problemas,
de aqui la relevancia de utilizar una metodologia. En 6s
los proyectos de mejora se desarrollan en forma rigu-
rosa con la metodologia de cinco fases: definir, medir,
analizar, mejorar y controlar (DMAMC, en inglés DMAIC:
Define, Measure, Analyze, Improve and Control). En la
Figura 1, se puede observar una descripcion grafica de
lo contenido en cada etapa de la metodologia.

DMAIC

DD DD

A

Problems What do Process & P that
& we need to Factors of improvement improvement
Objectives improve? Influence will sustain

Figura 1. Descripcién de etapas DMAIC
Tomado de [6]
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En un estudio realizado en la India [7], la alta compe-
tencia en la industria alimentaria obliga a las empresas
a reducir sus costos y aumentar su eficiencia, a través
de la combinacion de métodos y principios Lean (es-
beltos) utilizando el ciclo DMAIC, se realizan esfuerzos
para reducir defectos, variaciones de procesos, la es-
tandarizacion y la reduccion de desperdicios.

Con el uso de DMAIC, el presente proyecto se pudo
realizar de forma estructurada. A continuacion, se des-
cribe cada etapa realizada dentro de la investigacion.

1) Definir. Se define la problematica de la situacion ac-
tual, con respecto a la disminucion de los costos que se
generan en las rutas de reparto en el tramo de la ultima
milla de la compania al hacer uso del apoyo externo de
transporte que ayude en la distribucion de los distintos
productos que la empresa manufactura. Se proyecta
elevar la productividad en la atencion de clientes por
ruta propia para dejar de usar la tercerizacién y con
ello reducir los costos adicionales generados desde el
ultimo semestre del 2020.

Un limite importante a mencionar es, la realizacion de
la investigacion sobre las 21 rutas propias con las que
cuenta el Cedis de la empresa ubicado en Cd. Indus-
trial, en el Puerto de Veracruz.

Un riesgo destacable es, al implementar la propuesta,
no poder concluir las entregas totales o un incremento
probable a rechazo y/o reenvio de pedidos de acuer-
do al plan de entregas, con lo que tendria un incremen-
to en los gastos de distribucion.

2) Medir. Antes de comenzar con la medicion, se pro-
cedio a elaborar un mapa del proceso, donde se ven
involucradas cuatro areas de la empresa: comercial,
mesa de control (administrador de pedidos), distribu-
cion y almaceén, como se puede observar en la Figura 2.

Podemos distinguir el flujo de los pedidos desde que
se levantan por el area comercial, hasta que son carga-
dos en ruta D2 por el almaceén.

PROCESO DE EMBARQUE DE PRODUCTO EN LA ULTIMA MILLA
MESA DE
COMERCIAL CONTROL DISTRIBUCION ALMACEN
A traves de la
preventa,
genera Gestiona Elabora &l
pedidos por las ordenes picking
medio de de pedido Planea y (preparacién
Hand held para | | asigna _|o recoleccion
(dispositivo determinar '™ nidades *| de pedidos)
mavil manual) clientes y 02 y embarca a
con la visita de volumen a las unidades
clientes embarcar D2
previamente
programados

Figura 2. Proceso de embarque de producto en la ultima milla
Fuente: Autoria propia.
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Entendiendo de forma general el proceso de embar-
que de la mercancia, se realiza el estudio en especi-
fico de los personajes que intervienen en €l, como los
clientes y proveedores internos, de igual forma las va-
riables de entrada y de salida. Para esto se utiliza el
meétodo SIPOC (Suppliers - Inputs - Process - Outputs
- Costumers, o bien, Proveedores - Enfradas - Proce-
sos - Salidas - Clientes), el cual es una metodologia
sistematica, que se utiliza para comprender el contexto
mas amplio del diseno y planificacion de sistemas de
comunicacion [8]. [9] propusieron un marco hibrido ba-
sado en la integracion de herramientas SIPOC y DMAIC
para dimensionar y mejorar la gestion de los procesos
denfro de una cadena de suministro. Se utilizd un dia-
grama SIPOC para categorizar como varias entidades
inferactuan con cada proceso. Véase Tabla 1.

Tabla 1. Diagrama SIPOC para la categorizacién de variables

uppliers nputs rocess utputs ostumers
Descipcion de entradas SEIRES Requerimientos
1. Corte de Pedidos
Lider de Pedidos en |Pedidos a las |Salida de mayores a
Ventas tiempo 18:00 horas rutas 100 Kg Gerente de AS
2. Asignacion
de inventarios
Pedidos apedidos de |Entregade |Folios de
Recursos fuera de clientes en producto a recibo de
Humanos Frecuencia |[sistema clientes cliente Gerente de TR
3. Corte de
pedidos y
generacion de
Proveedor de |Unidades |ordenes de Productividad |Ordenes de Direccion de
taller Disponibles |trabajo por ruta compra Ventas SE
4. Validacion
de unidades
disponibles
para ruteo de  |Folios de
Volumen de |clientes recibo por Producto
Auxiliar de PTa itinerados en  |parte de terminado en  |Lideres de
Trafico embarcar _|local cliente tiempo Venta
5. Validacion
de unidades
disponibles
para ruteo de
clientes
Almacén de |Ruteo en itinerados en lo |Costos de Pedidos
PT sistema foraneo Distribucién |ltinerados Prevendedores
6. Envio de
plan de
embarques a Comuinicacién
Seguridad Unidades  |quipo Plan de de ajustes en
Patrimonial _ |en taller comercial embarques  [recibo
7. Se genera
orden de salida
Pedidos de rutas Producto
fuera de foraneas y entregado en |Pedidos en
Tl Frecuencia [locales Temperatura |tiempo

Fuente: Autoria propia.

Conociendo los requerimienfos de cada elemento que
interviene en el proceso, se busca obtener la informa-
cion de estas caracteristicas a través del sistema MFG
(Manufacturing), software creado por la empresa. Se
genera una base de datos de los primeros dos meses
del ano 2021, donde se observa, por una parte, el total
de rutas utilizadas de forma diaria, el numero de clien-
tes visitados, el volumen de alimentos vendidos (usan-
do la unidad en kg); por otro lado, se observan los ca-
miones sitfuados en taller, el ausentismo del personal y
las vacantes de los puestos en el area de distribucion.
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Con esta informacion, se pudo obfener los clientes
afendidos por ruta diariamente, siendo en promedio 3.6.

Posteriormente, se definen, miden e integran las varia-
bles de enfrada del proceso, X y Y, dentro de una ma-
triz Causa-Efecto (C-E), como se puede observar en la
Tabla 2.

Tabla 2. Matriz Causa - Efecto (C-E)

PONDERACIONJIIERS 0% | 1% | 15%
ariables de salida Entrega - Eriregaa lentes Cumplr con la
N Productiida | sin diferencias ni
100% de temperatura en
) por Ruta> | producto en mal )
fendas 3.6 Clientes | estado contra entega & clene Peso
It : °y 4° [
0 e ineradas factua entre 0°y ool Rangg
X1 |RUTEO AUXILIAR DE TRAFICO 3 3 0 1 23 76% 5
PEDIDUS FUERA DE
X ERECLIENICIA. ! s 0 0 39 1% 4
X3 | UNIDADES ENTALLER 9 9 0 3 68 |227% 1
FALTA CAPACIDAU UE
K LININARES /O LIMEN) s s 0 0 63 212% 3
X5 |HORAS EXTRAS 1 0 9 0 17 56% 7
X6 |VACANTES 3 3 0 0 21 71% 6
X7 AUSENTISMO 9 9 0 3 68 [227%| 1
2 f 2 2

Fuente: Autoria propia.

De acuerdo a el andlisis, las variables X que destacan
de acuerdo al valor de su peso son:

X3: Unidades en taller

X4: Falta capacidad de unidades (volumen)

X7: Ausentismo

La variable Y sobresaliente y determinante para la em-
presa es, la métrica primaria:
Y: Productividad de clientes por ruta

Por lo anterior se establece que, de acuerdo a la je-
rarquizaciéon obtenida para cada variable, seran el lugar
donde se localizaréan las acciones para buscar mejorar
el indicador objetivo para este proyecto.

En la Figura 3 se puede observar el porcentaje repre-
sentativo de cada variable X considerada.

Variables Matriz C&E

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

0.0%
x = [a] 5] 7]
Ed P i <L ol e g
38 _u% n o oo o« = &
%z I W oo 0 % =
o Ir I o i 2 g
2z 3 T <E<I§ <
E o) w0 = =} 0 £ &
vy O w e i | =q > w0
e ot z 5z 2 P =
W et 3 a0 [} <
5 o w s =E
[ o O 2

Figura 3. Gréfica representativa de la matriz Causa-Efecto
Fuente: Autoria propia.

Se identifican las 3 variables mencionadas (X3, X4 y X7)
con niveles superiores al 20%.

3) Analizar. Se realiza un par de anélisis utilizando la téc-
nica de los 5 porques y un analisis de la varianza.
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a) La técnica de los 5 Porqués, método basado en rea-
lizar preguntas para explorar las relaciones de cau-
sa-efecto que generan un problema en particular. Se
muestran a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Técnica de los 5 porqués

&Por

qué ¢Por

qué

éPor q

ué A 5
¢Por qué ocurre?  Por qué ocurre?

al es la falla? R 1
el ocurre? ocurre? ocurre? el
Por qué el Por falta de | Por que falta de Desbasto en
) Por solicitud . entrega producto/Cliente |planta/Falta de Flujo Lider de
Pedidos Fuera . cliente ¥ }
. del Lider de X pedido no ha efectivo Ventas/Gerente de
de frecuencia requiere el . ) .
ventas frecuencia | pagagado/Pedido | cliente/Incremento Ventas
producto . L
anterior adicional de la demanda
Falta de Enfermedade | Trabajo enarea [No utilizan equipo de
Horas Extras rsonal Inpacidades s con temperatura | proteccion de forma | Jefe de Amacén/RH
pe respiratorias refrigerada adecuada
Uso del Unidades no Decision de
Por desgaste |activo/Descui | nuevas/ Falta de negocio/ Falta
. - - . Jefe de
Unidades en Falla natural/Dafio | do por parte | atenciéna la supervision S
) ) X Distribucion/Coord.
taller mecanica |operativo/Mala | del personal/ | tarea/ Faltade | efectival Falta de de flota
reparacion | Tecnico no opciones desarrollo nuevos
capacitado inmediatas proveedores
Correctivo no
Por no atendido en | Disponibilidad de | No se tiene otra
Por falla . . " .
entregar a mecanicalAtra tiempo/ tecnico para  |opcion para atender|  Coordinador de
Reenvio cliente de ) Reciboen | atender la falla/ |la falla/ Se recibe de FlotalJefe de
S0 en tienda . . )
acuerdo a anterior tienda Otros proveedores |acuerdo a la llegada Distrubucion
cita anterior reciben antes | de cada proveedor
prolongado
Ruteo de Blauxiiar de Eelnl:?ee t:ro Iaess
. trafico Asise ha gar’a No se tiene un ’ Jefe de
clientes fuera ) tiendas si . No se tenia como | . ...
. programa de |  realizado indicador de - Distribucion/Aux. de
de objetivo por . evaluar los - objetivo y
acuerdo a su siempre X seguimiento Trafico
ruta L clientes por
experiencia nta

Fuente: Autoria propia.

Con esta técnica se intfenta descubrir el porqué de
la ocurrencia de las variables mas sobresalientes.
Se enconfraron algunas causas especificando, ade-
mas, a los responsables de la atencion a cada una
de ellas.

b) El analisis de la varianza o ANOVA (Analysis of
Variance) y regresion lineal.

En la Tabla 4 vemos la influencia cuantitativa de las
variables en estudio sobre la variable Y: productivi-
dad de clientes por ruta.

Se le aplicd a cada una de ellas pruebas de ANO-
VA o regresion lineal, arrojando valores distintos

para p.

Se rechaza sélo la hipotesis nula de la variable X:
pedidos fuera de frecuencia; descartandola al no
ser significativa para el estudio, ya que obtuvo un
nivel de relevancia muy bajo: 0.001<0.1

Derivado de estos analisis se puede determinar que
las variables x: falta capacidad de unidades y unida-
des en taller puede incidir favorablemente en la mé-
trica primaria y: productividad de clientes por ruta,
con un valor significativo sobre ella.
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Tabla 4. ANOVA

Hipoétesis

Variable Y Variable X Nula

Prueba Valor P Interpretacién

Las graficas y datos
resultantes nos indican
que no existen

- diferencias
Ruteo auxiliar de

trafico

No se

ANOVA
rechaza

0.05<.1 N significativas en cuanto

quien realiza el proceso
de armado de rutas,
arrojando un nivel de

significancia de .05.

No representan una
variable que se este
directamente asociada
a el nimero de clientes
por ruta de forma
significativa, con un
nivel de relevancia
bajo.

Pedidos fuera de
frecuencia

Sise
rechaza

ANOVA (0.001<.1 NO

Las unidades en taller,
no tiene un valor de
significacia que
puediera estar asociado

al nimero de clientes

Unidades en No se

Regresién | 0.384 <.1 N por ruta. Sin que pueda
descartar por completo
que esta variable
puediera estar asociada
con un configuracién

adecuada

taller rechaza

Clientes por
ruta

Los resultados nos
indican que la cantidad
de clientes por ruta
pudiera estar asociado
al nimero de unidades
disponibles, asi como
de su capacidad, si que
este sea un factor ya
comprobado, pero con
una relevancia

Falta capacidad No se

0.313<.1
de unidades

Regresion N

rechaza

signficativa.

Los resultados nos
indica que no hay una
correlacion significativa
entre las horas extras y
los clientes por ruta,
tomando en cuenta un

No se

Horas Extras Regresion |0.136<.1 N

rechaza

valor entre Xy Y de .23

Fuente: Autoria propia.

4) Mejorar. Con la finalidad de reforzar y priorizar la
atencion a la resolucion de las variables incidentes, se
elabora una matriz de jerarquizacion que ayude a cla-
rificar la deriva del proyecto, como se puede ver en la
Tabla 5.

Tabla 5. Matriz de jerarquizacioén

Valor % Preventivo Causas Reasgnacwon Capacitacion BEE
. o § Vehiculos i ruteo
. .. asignado unidades Ausentismo N Aux-Tréfico
Especificacion entre regiones optimo
de disefio
m::’:n"édén 5 4% 9 375 9 375 5 208 7 292 3 |12
Economico 25 21% 7 146 7 146 9 1.88 7 146 5 1.04
Durable 2 17% 7147 3 0.50 9 1.50 3 050 9 150
Eficiente 15 13% 9 118 3 0.38 9 113 5 063 7 088
Szm:g;‘:“ 1 |8 9 o 7 o8 3 05 7 088 7 088
Total 12 100% ° 83 6.7 6.8 6.1 P8

Fuente: Autoria propia.

Siendo los factores: Preventivo de unidades y reasigna-
cion de vehiculos entre regiones con los valores mas al-
tos de priorizacion y por representar medidas de rapida
implementacion, son los que se eligen para establecer
un plan de mejora, que permita ayudar a incrementar
la productividad de clientes por ruta, que hoy pudiera
estar limitando el cumplir el objetivo establecido por la
empresa.
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Estos valores se pueden hacer mas visibles en la si-
guiente Figura 4.

Grafico de Jerarquizacion
83

Preventivo
unidades

6.7

Causas
Ausentimo

6.8

Reasignacién
Vehiculos
entre regiones

6.1

Capacitacion
Aux-Trafico

53

Software ruteo
optimo

Figura 4. Gréfico de jerarquizacion
Fuente: Autoria propia.

Dado todo lo anterior, se determina que, el enfoque de
mejora se centrara en desarrollar un plan preventivo de
vehiculos que garantice la disponibilidad de unidades
Yy en una segunda etapa, el anélisis de capacidades de
unidades, sin dejar de lado el seguimiento del resto de
las variables X's que tienen, aunque en menor relacion,
incidencia en la métrica primaria.

Se presenta, ademas, el plan de implementacion de
mejora (AMEF, Analisis del Modo y Efecto de Fallas)
de las variables que inciden en el proceso. Observe la
Tabla 6, donde se visualizan las fallas y sus causas po-
tenciales.

Tabla 6. Matriz AMEF

S O Control de
Modo de falla Efecto de la falla Causa de la falla ©
LEp e otencial otencial (Y's) E otencial biocesolDETIIREN
p P \4 p C actual
Dafio a unidad por
Vol del exceso de carga Falta de mantenimiento|
olumen excede la "
1 RUTEO | capacidad dela sobrg a preyentlvo ofalla de No 10 | 240
unidad capacidad equipo por desgaste
instalada de la natural.
undiad
Altos costos de
. oh MO/ Accidentes Error por parte de
2 | AMACEN "C'E'Z::r:s 7@ | de personal por |10 |almacén en el proceso| 3 sl 10 | 300
altas jornadas de de carga.
trabajo
Baja productividad
3 pepIDOs | Pedido fuera de d_e unidades por Pedido extraord_lnarlo 10 NO 10 500
frecuencia clientes fuera de por parte del cliente
frecuencia
Incumplimiento a .
4 REPARTO Ausentismo plan de entregaa | 9 Incapa.cld.a.deS/Fallas 6 S| 7 378
N injustificadas
clientes
. Falta de mantenimiento|
Incumplimiento a reventivo o falla de
5 FLOTA  |FALLAS MECANICAS | plan de entrega a | 9 prex 3 S| 8 216
¥ equipo por desgaste
clientes
natural.

Fuente: Autoria propia.

SEV, se refiere a la severidad; OCC es la ocurrencia,
DET es la deteccion; el producto de las 3, nos arroja el
numero de prioridad de riesgo también conocido como
RPN (Risk Priority Number), peso por el cual debe aten-
derse cada medida.

En la Tabla 7 se describen las medidas recomendadas
a la empresa, con las acciones, responsables y fechas
para la ejecucion de cada una.

EI RPN establece el valor de prioridad, sin embargo, se
realiza el plan de propuestas para cada medida esta-
blecida.
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Tabla 7. Matriz AMEF con propuestas

Medidas Medidas

tomadas

Fecha
Objetivo

Persona
responsable

ITEM Proceso
recomendadas

SEV OCC DET RPN

Se modifica la
instruccion de
trabajo que hace
referencia a las
restricciones de
capacidad de las
unidades y se

Establecer
Capacidad
Maxima de carga
para cada tipo de
unidad

Jefe de
Distribucién/Coord.
de Flota

RUTEO Inmediato 80
realiza
capacitacién a
auxiliares de
trafico

Se establece plan
anual para
contratacion de
personal eventual
para temporada
alta

Contratacion de
personal por
temporada alta y
Cubre
incapacidad

ALMACEN Jefe de Area/RH 30/4/2021 160

Se establece
indicador objetivo
para maximo de
pedidos fuera de
frecuencia por
lider de ventas

Jefe de
Distribucién/
Gerente de Ventas

Cumplir con plan
de itinerarios de
cada cliente

PEDIDOS 15/6/2021 256

Se establece
reglamento
interrno de trabajo
para la aplicacon
de medidas

Evaluacion de
cada caso para la
aplicacion de
sanciones para
las ausencias
injustificadas

REPARTO Jefe de Area/RH Inmediato 216
disciplinarias a
personal que altos
indices de

ausentismo

Se crea politica
interna para
bloqueo de

unidades en caso

de no cumplir con
programa de
mantenimiento
preventivo de
acuerdo a
calendario
definido por
responsable de
flota

Establecer plan
preventivo de
unidades para
prevencion de
fallas

Jefe de
Distribucién/Coordi
nador de Flota

FLOTA 30/4/2021 108

Fuente: Autoria propia.

RESULTADOS

Una vez realizadas las propuestas de mejora, se obfie-
ne nuevamente una base de datos, ahora del segundo
bimestre del 2021, y se fiene que, con un uso aproxima-
do de 19 rutas se pueden atender en promedio diario
41 clientes.

Al ya contar con una alternativa de solucion definida,
se vuelve a generar el analisis de correlacion simulado,
con el uso de minitab, a fin de determinar el beneficio
que se espera con esta implementacion, obteniendo el
siguiente resultado resumido por el sistema como se
puede observar en la Ec. 1.

Clientes por ruta = 4.1366 + 0.0229
unidades en taller

Ec. (1)

Al hacer la ecuacion con los datos proyectados en fun-
cion de nuestra métrica primaria (Y) se logra una pro-
ductividad de 4 clientes por ruta como minimo, lo que
nos permite concluir que el objetivo de incrementar los
clientes por ruta se cumplen y en consecuencia la re-
duccién en la subcontratacion del uso de 2 rutas pro-
medio diario, que se traduce en términos reales en una
reduccion en gasto de $ 1938.86 diarios, S 707,683.9
anualmente.

CONCLUSIONES
La optimizacion de recursos y la busqueda de la mejo-
ra en la productividad es tarea diaria de las empresas.
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Con el uso de diferentes técnicas encontradas dentro
de la metodologia DMAIC vy seis sigma se pueden de-
terminar diversas alternativas para las métricas en es-
tudio dentro de cualquier proyecto.

La presente investigacion se termina satisfactoriamen-
te, al obtener ahorros y maximo aprovechamiento de
recursos. No se descarta una continuacion, reiterando
la importancia de la mejora continua en cualquier orga-
nizacion.
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Evaluacion de la paradoja de la
eleccion mediante neuromarketing
experimental en consumidores de
comida rapida

RESUMEN: La Paradoja de la Eleccién
(PE) fue popularizada por el psicélogo
Barry Schwartz (BS) en 2004 [1]. En ella
se establece que, a mayor numero de
alternativas en un proceso de toma de
decisiones, mayor es la ansiedad que
esta actividad produce en la mente hu-
mana. BS enuncié la PE con la frase
“mas es menos”, por las consecuencias
que esta hipdtesis plantea al explicar
las respuestas psicolégicas de clientes
en términos de estimulos de mercado.
Sin embargo, la PE ha generado algu-
nas controversias en el Marketing, entre
otras causas por defectos metodolégi-
cos que afectan la validez cientifica de
algunos resultados experimentales. En
este frabajo se presenta un método ex-
perimental basado en Neuromarketing,
que hace uso de Electroencefalografia
(EEG) y test psicolégicos para evaluar
la relacién entre el nimero de opciones
del menu, y el nivel de estrés mental de
consumidores de productos de comida
répida. Los resultados del experimen-
to de Neuromarketing senalan eviden-
cia del aumento del nivel del estrés de
los consumidores, por el aumento de la
potencia de la senal EEG en su banda
Delta en 14.7%, cuando el numero de
alternativas de un menu pasa de esca-
so (6 opciones), a numeroso (10 opcio-
nes). Esta confirmacién empirica de la
PE explica algunas decisiones estraté-
gicas de este sector alimenticio, don-
de empresas dominantes han reducido
el nimero de opciones en los menus,
para aumentar sus ventas.
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ABSTRACT: The Paradox of Choice (PC) was popularized
by psychologist Barry Schwartz (BS) in 2004. It states that
the greater the number of alternatives in a decision-making
process, the greater the stress that this activity produces in
the human mind. BS summarizes PC with the phrase “more
is less”, due to the consequences that this hypothesis rai-
ses when explaining psychological customer responses in
terms of market stimuli. Some controversies generated by
PC in Marketing could be explained by methodological de-
fects which affect the scientific reliability of the studies on
PC. This paper presents an experimental method based on
Neuromarketing that uses Electroencephalography data,
and psychological tests, to assess the relationship between
the number of menu options and the level of mental stress in
customers of fast-food products. The realization of the expe-
riment points to an increase in the level of stress, indicated
by the increase of the power of the Delta band of EEG in
10%, when the number of alternatives on the menu increases
from 5 to 10. This empirical confirmation of the PC explains
some strategic decisions of this food sector, where domi-
nant companies have reduced the number of options in their
menu, in order to increase its sales.

KEYWORDS: Paradox of Choice, Experimental Neuromarke-
ting, Mental Stress, Fast-Food.

INTRODUCCION

La Paradoja de la Eleccion (PE) es una hipdtesis de la psicologia
del consumidor que establece que el incremento en el nume-
ro de opciones en los procesos de toma de decision, produce
un aumento de la ansiedad para el cliente, afectando negativa-
mente su experiencia de cliente [1]. Fue popularizada de manera
prillante por Barry Schwartz (BS) en 2004, mediante el aforismo:
“mas es menos”. La PE explica algunas respuestas de clientes
ante decisiones de compra y estimulos del mercado. El impac-
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to de la PE es tal que algunas grandes empresas de
alimentos, como McDonald's, han establecido una rela-
cién causal entre el declive de sus ventas, y el aumento
en la complejidad de sus menus [2]. Esto ha llevado a
la disminucion del numero de elementos en el menu de
sus productos [3]. Sin embargo, mientras que algunos
estudios experimentales confirman la validez de la PE
en términos generales, ofros la cuestionan. Incluso en
algunos casos se llega a concluir lo opuesto a la PE
[4]. Ante esto, el mismo BS ha sugerido que la direc-
cién correcta de investigacion consiste en encontrar el
ndmero magico que maximiza la felicidad de las perso-
nas, al momento de tomar decisiones [5]. Este enfoque
de optimizacién afectiva de la experiencia del cliente
requiere un marco conceptual objetivo para evaluar el
estrés de los compradores, asi como un analisis de la
relacion que existe entre el numero de opciones por
elegir, y la ansiedad que experimenta el tomador de
decision. El término estrés fue acunado por Hans Selye
en 1936, quien lo define como “la respuesta no espe-
cifica del organismo a cualquier demanda de cambio”
[6]. Esta respuesta puede ser de tipo mental o fisiologi-
ca [/]. Desde el punto de vista del Marketing, el estrés
€s una emocién que produce experiencias negativas en
los clientes [8]. La evaluacién objetiva del estrés es uno
de las aplicaciones mas recientes del Neuromarketing,
que explota la doble faceta psicologica y orgéanica de
esta emocion [9]. La Electroencefalografia (EEG) es una
técnica de medicion biométrica que ha sido utilizada
ampliamente en Neuromarketing para medir el estrés,
por su caracter no invasivo, y la facilidad de su imple-
mentacion [10]. La finalidad de este trabajo es realizar
un experimento de Neuromarketing para validar la PE
mediante la evaluacion del nivel de estrés en clientes
que seleccionan productos de una lista de alternativas.
Esta evaluacién se realiza con EEG y con test psicolo-
gicos. El grupo de clientes elegidos son los usuarios de
comida rapida, ya que en este sector se ha encontrado
evidencia de que las empresas obtienen la mayoria de
SUS ganancias por un subconjunto pequeno de sus me-
nus, lo que ha producido una simplificacién de su carte-
ra de productos, ver por ejemplo [11].

MATERIAL Y METODOS
Método de Neuromarketing Experimental
El experimento se realizé con 50 personas (30 mujeres,
el resto hombres), tomando en cuenta que el numero
de participantes de referencia en estudios de Neuro-
marketing es de 36 [17]. La descripcion del método ex-
perimental de Neuromarketing se encuentra en [12], y
se representa en Figura 1. Las etapas de fal método son
las siguientes.

1. Disenar objetivo, que es obtener evidencia empirica
sobre la PE.

2. Disenar hipotesis, en este caso la PE.

3. Seleccionar un marco tedrico, que en este caso es
la del “Cerebro Triuno”, [12].

4. Disenar estimulo, que son 2 escenarios virtuales
para la eleccion, con opciones escasas (5 opciones), y
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abundantes (10 opciones). El entorno virtual se presenta
en [14].

5. Seleccionar méetodos de medicion, que en este caso
es el potencial eléctrico cerebral, obtenido mediante
EEG, especificamente en la banda de frecuencia Delta
(de 0.1 a 4 Hz). En cuanto a la evaluacion psicométrica,
se elige la medicion del cerebro dominante en el mo-
delo “triuno” (reptiliano, limbico, neo-cortex), mediante
escala Likert estandarizada (instrumento ETD), y la me-
dicion del criterio de optimizacion en la toma de de-
cisiones (maximizador o satisfactor/optimizador), me-
diante escala Likert estandarizada (instrumento Emakx).

6. Disenar experimento, que se desarrolla en el entor-
no virtual en la Figura 2, con factores establecidos en
la Figura 4, criterios de inclusion y exclusion en la Figura
5, y algoritmos de clasificacion de estrés en la Figura 6.

7. Disenar metodos operacionales, descritos en la Fi-
gura 3. Las actividades de calculo matematico y colo-
rear sirven para obtener datos de entrenamiento con
estrés alto y bajo, respectivamente.

8. Implementar el experimento.

9. Analizar datos, en este caso determinando si la di-
ferencia de la potencia de la senal en la banda Delta se
incrementa en mas de un 10%, del escenario de la deci-
sion 1 (opciones escasas), al de la decision 2 (opciones
abundantes). Esta condicion es considerada evidencia
del incremento significativo el nivel de estrés [3].

10. Establecer conclusiones con respecto de la hipo-
tesis, en este caso la PE.

3
8

Figura 1. Representacion de las etapas del método experimental
de Neuromarketing.
Fuente: Propia.
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Figura 2. Vista del entorno virtual para el desarrollo del experi-
mento. Fuente: Propia.
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Figura. 3. Marco de trabajo del experimento de Neuromarke-
ting. Fuente: Propia.

RESULTADOS

En cada participante se registraron los resultados de
los instrumentos Emax, ETD, y 4 diferenfes senales
EEG, cada una con 14 nodos: en las efapas de enire-
namiento, con actividades de colorear (esfrés bajo)
y resolver una ecuacion algebraica (estrés alto), y en
los escenarios con pocas 0 abundantes opciones por
elegir (designadas por D1y D2, respectivamente). Los
resultados globales de la distribucion de la potencia de
las senales, por banda de frecuencia, se muestran en
la Figura 7. La mayor diferencia se aprecia en la banda
Delta, con un incremento de mas del 10% en el escena-
rio D2, con respecto de D1. Esto, segun [3], es eviden-
cia del incremento significativo de nivel de estres, y se
asocia también con la disminucién de la conciencia del
mundo fisico, y dificultad para pensar, ver [15].

TIPO DE

FACTORES MEDICION

NIVELES ESCALA

Escala de

= s Likert.
maximacion.

Maximador, satisfactor. Intervalo.

Evaluacion de
tomas de
desiciones.

Cerebro triuno, cerebro

libico, neocortex. Lilxaime

Intervalo.

Estimulo. Opciones abunantes. No aplica. Normal.

Sexo. Femenino, masculino. No aplica. Normal.

Potencia. Oo-1 Porcentaje. Intervalo.

Figura 4. Clasificacién de las variables consideradas en el ex-
perimento. Fuente: Propia.

Por otra parte, los resultados del cuestionario Emax se
muestran en la Figura 8, donde se muestra que la ma-
yoria de los individuos son del tipo satisfactor. Sin em-
bargo, al realizar un analisis de diferencia de varianza
para la potencia de la banda Delta en ambos grupos,
se encuentra una diferencia no significativa, con un va-
lor de significacion estadistica mayor a 0.05 [18]. Los
resultados del “cerebro” dominante, de acuerdo al ins-
trumento ETD, se muestran en las Figuras 9 y 10. Aqui
se destaca que la prevalencia del cerebro “repfiliano”
es mayor en el escenario D2 con respecto del esce-
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nario D1. Como el cerebro “reptiliano” se ha asociado
en Neuromarketing con las respuestas mas primitivas
del cerebro humano, esto es interpretado en el estudio
como evidencia del incremento del nivel de estres [12].
Sin embargo, esto se encuentra sujeto a cierta con-
troversia en Neuromarketing, [16]. Es destacable que el
sujeto identificado con el numero 1 presenta diversas
discrepancias con el resto de la muestra bajo estudio,
dado que en ambos escenarios presenta predominan-
cia del cerebro “neo-cortex”, y una diferencia de po-
tencia de banda Delta inferior al 10%. Probablemente
por caracteristicas desconocidas de su personalidad.
En resumen, tanto el incremento de la potencia de la
banda delta del EEG en mas del 10% de D2 con res-
pecto de D1, asi como el aumento de la prevalencia
del cerebro “reptiliano” en D2, con respecto de D1, son
intferpretados como evidencia del aumento del estrés.
No se aprecia diferencia significativa entre los grupos
satisfactor y optimizadores en cuanto a estrés en los
escenarios D1y D2.

CONCLUSIONES

Los resultados del experimento confirman empiri-
camente la PE, y van acorde con las politicas de op-
timizacion de los menus de las principales empresas
comercializadoras de comida rapida. Es materia de in-
vestigacion posterior determinar si la PE es confirmada
en el caso de selecciones de productos de primera ne-
cesidad, como medicinas o alimentos saludables.
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Figura 7. Resultados de la potencia de banda de las serales
EEG. La banda Delta resulta con un incremento superior al 10%
en la potencia de banda, en el escenario D2 con respecto de
D1. Fuente: Propia.
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Figura 8. Resultados de la clasificacién del grado de optimi-
zacién de los participantes, de acuerdo al instrumento Emax.
Fuente: Propia.
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Figura 9. Resultados de la clasificacién del tipo de “cerebro”
dominante en escenario D1, segun el instrumento ETD.
Fuente: Propia.
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Efecto del estiercol y yeso
agricola sobre el rendimiento
Yy composicion quimica del
maiz forrajero (Zea mays)

RESUMEN: Se evalué rendimiento y compo-
sicién quimica del forraje de maiz durante
dos ciclos, 2020 y 2021, con la aplicacién
de combinaciones de estiércol bovino y
yeso agricola. Las dosis fueron: 0, 40, 80,
120 y 160 kgeha' de estiércol; 0, 80 y 160
kgeha' de yeso. Los datos obtenidos del
rendimiento, composicién quimica y diges-
tibilidad se analizaron con ANOVA para un
diseno completamente al azar. En el Ciclo
2020, el RBMV, RBMS y la altura fueron
diferentes entre los tratamientos (p<0.05).
Ademas, la DIVMS fue diferente entre trata-
mientos (p<0.05). Durante el Ciclo 2, el ma-
yor rendimiento se obtuvo en el T8 tanto en
RBMV como en RBMS (p<0.05). También se
registré un aumento del 28% (p<0.05) en la
DIVMS con respecto a T1 cuando se aplicé
solo estiércol. Las concentraciones de C,
MO, PC, EE, FDN y FDA fueron diferentes
entre tratamientos (p<0.05) en el ciclo 2021.
La precipitacién pluvial observada fue ma-
yor en 104.2 mm durante ciclo 2021, lo cual
promovié un aumento en el RBMV y RBMS,
y PC.
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ABSTRACT: The yield and chemical composition of corn
forage were evaluated during two cycles, 2020 and 2021,
with the application of combinations of cattle manure and
agricultural gypsum. The doses were: 0, 40, 80, 120; 160
kgeha' of manure, and 0, 80, and 160 kgeha-1 for gyp-
sum. Data obtained for yield, chemical composition, and
digestibility were analyzed with ANOV A for a completely
randomized design. In Cycle 2020, RBMV, RBMS, and
height were different among treatments (p<0.05). In ad-
dition, IVDMD was different among treatments (p<0.05).
During Cycle 2, the highest yield was obtained at T8 in
both RBMV and RBMS (p<0.05). There was also an in-
crease of 28% (p<0.05) in IVDMD concerning T1 when
manure alone was applied. The concentrations of C (as-
hes), OM, CP, EE, NDF, and ADF were different among
treatments (p<0.05) in the 2021 cycle. The rainfall was hi-
gher by 104.2 mm during the 2021 cycle, which promoted
an increase in the RBMV and RBMS, and PC.

KEYWORDS: Digestibility, bovine manure, forage, agri-
cultural gypsum, Zea mays.

INTRODUCCION

En México el maiz (Zea mays) es el cultivo de mayor con-
sideracion economica social y cultural y sin duda, es uno
de los cereales de mayor importancia mundial, esto debido
a que se utiliza tanto para consumo humano como para la
alimentacion de una gran variedad de especies animales
con importancia econdmica, los cuales lo consumen en
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sus diversas formas como: forraje fresco, ensilado o
rastrojo, con la finalidad de complementar sus dietas,
siendo este utilizado principalmente en la época mas
seca del ano [1], de aqui que tanto el rendimiento como
la calidad del maiz son importantes en la produccion
de este cereal.

En el ano 2020 se destinaron en Mexico 1209,277
ha., para la siembra de maiz con una produccion de
8,307,866 toneladas, y un rendimiento de 6.912 teha
de los cuales el 60% de la produccion de maiz provie-
ne de los productores de pequena escala. Para el 2021
en todo el pais, se registraron hasta la fecha 689,718
ha destinadas a la siembra de este invaluable cereal
[2]. Por lo cual es inherente el encontrar alternativas
en el manejo de las condiciones fisicas y quimicas del
suelo, tanto para maximizar la produccion, como para
obtener una 6ptima calidad de tan importante recurso.
En investigaciones anteriores se recomienda el uso de
yeso agricola en combinacién con fuentes de materia
organica para mejorar las condiciones del suelo [3] y
para tener una buena produccion [4].

Las practicas agronémicas se evaluan con base en los
datos de rendimiento ya que es muy importante a la
hora de planificar las superficies y estimar los ingre-
sos. Por ofra parte, la digestibilidad tiene como finali-
dad incrementar la exactitud en la determinacion del
aporte de los nutrimentos del forraje, y por tanto hacer
de la formulacion de raciones para animales domesti-
cos una metodologia mas eficiente. Por lo cual se ha
optado por evaluar el beneficio que se puede obtener
en calidad y rendimiento de produccién del forraje de
(Zea mays) con la aplicacion simultanea de estiércol
bovino y yeso agricola mediante un ensayo realizado
en el Ejido Felipe Angeles en la region noreste del es-
tado de Durango Dgo., regién en la cual abunda el suelo
Vertisol crédmico que se caracteriza por ser arcilloso y
pobres en materia organica [5], por lo cual con la apli-
cacion de yeso agricola y estiércol bovino al momento
de la siembra y en la escarda se espera que los resul-
tados proporcionen beneficios suficientes para modi-
ficar el paquete tecnoldgico actual, que no contempla
conservar y menos mejorar, las condiciones del suelo,
por lo cual es de suma importancia disenar y evaluar
técnicas que permitan mejorar las condiciones tanto
fisicas como quimicas del suelo para incrementar la
produccion y la calidad del forraje de maiz.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia

La presente investigacion tuvo lugar en el ejido Gene-
ral Felipe Angeles localizado en Durango, Dgo., Méxi-
co, con un clima seco semidesértico, calido con lluvias
en el verano e inviernos frescos con una temperatura
media anual de 17.2 °C; una femperatura maxima de
25.8 °C y una minima de 8.5 °C. [5]. Para la siembra se
utilizoé, semilla de maiz hibrido (Maiz SB-308), la cual
se sembro durante el ciclo primavera-verano corres-
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pondientes a los anos 2020 y 2021, a una densidad de
95,000 plantas/ha segun la técnica descrita por INI-
FAP [6, 7].

La distribuciéon de los tratamientos en campo se reali-
zaron bajo un diseno completamente al azar, con tres
repeticiones [8]. Las dimensiones de las parcelas fue-
ron de 20 x 110 m. Las dosis de mejoradores de sue-
lo se aplicaron como se indican en la Tabla 1, durante
dos ciclos agricolas en dos anos consecutivos (2020
y 2021).

Tabla 1. Dosis de estiércol bovino y yeso agricola aplicadas
durante los ciclos 2020 y 2021

TRATAMIENTO Estiércol Yeso agricola
(kg-ha-1) (kg-ha-1)

T1 0 0

T2 40 80

T3 80 160

T4 80 80

75 120 80

T6 120 160

T7 120 0

78 80 0

Fuente: Elaboracién propia.

Los tratamientos se formularon con las combinaciones
de estiércol bovino y yeso agricola, utilizando 0, 40, 80
y 120 kgeha de estiércol y O, 80 y 160 kgeha™' de yeso
agricola. Todos los tratamientos fueron complementa-
dos con urea y fosfato diamonico (DAP) para propor-
cionar la fertilizacién 180-80-00 recomendada por el
INIFAP para la region centro - norte de México [7].

La aplicacion del estiércol y del yeso agricola se reali-
z6 de manera simultanea en dos momentos: a la siem-
bray ala escarda.

Preparacién de suelo

El sistema de preparacion del suelo fue segun la me-
todologia dictada en la guia para la asistencia técnica
agricola area de la region note centro del pais [9].

Rendimiento

El rendimiento de biomasa de materia verde (RBMV) y
el rendimiento de biomasa de materia seca (RBMS) se
determinaron segun la técnica descrita en el Manual
de Determinacién de Rendimiento proporcionado por
el CIMMYT y se reportan en teha [10].

Digestibilidad in vitro

La defterminacion de digestibilidad in vitro de mate-
ria seca (DIVMS) se realiz6 con la técnica de ANKOM
denominada In Vitro True Digestibility Method (IVTD -
Daisy) y la determinacién de %MS, se realizd mediante
la técnica de secado en estufa [11].

Composicion quimica
Todos los tratamientos experimentales fueron suje-
tos a analisis de composicion quimica de acuerdo con
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los procedimientos estandarizados por la AOAC [12].
Ademas, la fibra detergente neutro (FDN) y fibra deter-
gente acido (FDA) fueron determinadas en un equipo
Fiber Analyzer 200 (ANKOM Technology, USA), como
lo propuso el fabricante ANKOM [13].

Analisis estadistico

Los datos obtenidos del rendimiento y las variables
de composicion quimica se analizaron con un ANOVA
para un diseno completamente al azar y la compara-
cion de medias entre tratamientos se hizo con la prue-
ba de rango multiple de Tukey a un nivel de significan-
cia de 5% (p < 0.05). El analisis se efectud haciendo
uso del software para analisis estadistico InfoStat® [14].

RESULTADOS

En la Tabla 2 se muestran los resultados de RBMV,
RBMS vy la altura del forraje de maiz durante el ciclo
2020. EIRBMV, RBMS vy la altura fueron diferentes en-
tre los tratamientos (p<0.05). El RBMV se incremen-
t6 56% con la aplicacion de estiércol y yeso agricola
conrespecto a T1 (ferfilizante quimico). Mientras que el
RBMS fue mayor al adicionar 80:80 kg de yeso agrico-
la y estiércol. Sin embargo, la altura disminuyo en este
mismo tratamiento.

El incremento en el RBMV registrado al adicionar 120
y 80 kgeha-1 de estiércol y yeso agricola, respectiva-
mente, coincide con lo reportado por Salazar et al. [15],
donde se evaluo la respuesta del maiz forrajero a cin-
co dosis de estiércol bovino (0, 40, 80, 120 y 160 kg
ha-1), combinado con fertilizante quimico 150-150 (N-
P2 05; kg ha-1), pero sin aplicacion de yeso, y supera
lo reportado por Pool et al. [16] donde utilizaron como
mejoradores de suelo ferfilizante mineral, gallinaza
y cal dolomitica, en distintas dosis. Por ofra parte, el
RBMS fue mayor en el T4 con respecto al T1. Estos
valores fueron 29% mayores a los reportados por Fi-
gueroa et al. [17]. Asimismo, la altura de la planta fue
similar entre los tratamientos (p<0.05), y los valores
promedio, 180 m, coinciden con los obtenidos en otro
estudio [18] en el cual se ufilizaron aplicaciones iguales
de estiércol bovino al de este estudio, aunque no se
combind con yeso.

Tabla 2. Rendimiento y altura de forraje de maiz durante el
ciclo 2020

Tratamientos RBMV RBMS ALTURA
(t-ha™) (t-ha™) (m)
T 45.90 b 16.2830 2.032
T2 51.10ab 16.332b 1.56°
T3 50.97 @ 16.11ab 1.540
T4 69.732 23.022 1.54°
T5 70.67 2 19.942b 1.80%
T6 56.672b 17.20%> 1.60°
T7 66.632 20.078 2.402
T8 48.00 @b 15.3b 1.75°b
E.E. 4.17 1.42 0.12

s)\edias con diferente literal son distintos (p < 0.05). RBM-
V=rendimiento de biomasa de materia verde, RBMS=rendi-
miento de biomasa de materia seca.
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Por otra parte, se detecto diferencia entre tratamien-
tos con relacion a la DIVMS (p<0.05, Figura 1). Se ob-
servo que cuando se aplicaron 80 kg por hectarea de
estiércol la DIVMS disminuyd 25%, comparada con el
testigo, pero también se encontrd una disminucion de
la digestibilidad del forraje del 19% entre la aplicacion
de 80 y 120 kg de estiércol. Los valores promedio ob-
tenidos en este estudio coinciden con la digestibilidad
reportada por Ruiz et al. [19] quienes reportan una di-
gestibilidad aproximada al 68%.

73.004

64.751

ab
ab
ab

WHOWMS
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48254
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Figura 1. Efecto de la aplicacién de estiércol bovino y yeso agri-
cola sobre la DIVMS, Ciclo 2020

Por otro lado, en el Ciclo 2021 el mayor rendimiento
se obtuvo en el T8 tanto en RBMV como en RBMS
(p<0.05, Tabla 3). Esos valores muestran que la apli-
cacién de estiércol bovino aun sin aplicacion de yeso
agricola proporcioné mejores rendimientos que la fer-
tilizacion quimica. Salazar et al. [13] reportaron 8 y 4 %
mas en RBMV y RBMS, respectivamente, que lo obte-
nido en este estudio, aunque esa diferencia posible-
mente se debid al ano atipico con relacion a precipi-
taciones que dificultaron el corte en el tiempo 6ptimo
durante este estudio.

Conrelacion a la altura de la planta en el ciclo 2021, los
incrementos observados (p<0.05, Tabla 3) coinciden
con los reportados en otfros estudios [16,18]. También
se registré un aumento del 28% (p<0.05, Tabla 3) en
la DIVMS con respecto a T1 cuando se aplico solo es-
tiercol (T8), lo cual indica un buen aprovechamiento de
fuentes organicas de nutrientes para las plantas cuan-
do hay agua suficiente, ya que esto favorece el lavado
de los suelos que elimina componentes no deseados
que se pueden acumular cuando se aplica estiércol
de bovino a los suelos agricolas en cantidades consi-
derables.

Esta aseveracion se fundamenta en el reporte que
emitieron en el ciclo mayo-sep 2021 de 347.5 mm de
precipitacion pluvial, las lluvias fueron parficularmente
intfensas con 451.7mm [20]. Por lo anterior se considera
que es necesario realizar mas estudios para determi-
nar la incidencia de la cantidad hidrica con el efecto
del estiércol y yeso agricola sobre el maiz forrajero.
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Tabla 3. Rendimiento y digestibilidad del forraje verde del ciclo
2021.

RBMV RBMS ALTURA DIVMS

(%) (%) (m) (%)
™ 47.23°%% 17.3230c 2.01% 58.83°¢
T2 38.23° 12.50° 2.05° 65.08%
T3 76.60° 24.65¢ 2.307 66.31°
T4 64.43° 20.87b 2.08° 72.25%
T5 55.47°¢ 15.77¢ 2.06° 63.85%
T6 45.93¢% 14.21° 1.70° 66.99°¢
T7 57.13% 17.60% 2.34° 70.1230¢
T8 86.07° 30.18° 2.14° 74.80°
EE 219 0.74 0.1 1.13

abedeledias con letras diferentes no son iguales (p < 0.05) RB-
MV=rendimiento de biomasa de materia verde, RBMS=rendi-
miento de biomasa de materia seca, DIVMS=digestibilidad in
vitro de la materia seca.

En la Tabla 4 se muestran las variables de la composi-
cion quimica del forraje verde durante el ciclo 2020. El
contenido de cenizas y materia organica fue diferente
entre los tratamientos (p<0.05). La concentracion de
cenizas aumentd 11 % en relacion a T1, esto se puede
explicar debido al contenido de cenizas del estiércol
[21], mientras que, la materia organica disminuyo en
este mismo tratamiento. Por otro lado, el contenido
de PC no fue afectado por la fertilizacion (p>0.05). Los
valores de PC registrados en este estudio son meno-
res alos reportados en otro estudio con maiz forrajero
fertilizado con estiércol con diferentes dosis [22]. Los
bajos valores de PC obfenidos en el forraje de maiz
durante el ciclo 2020 se deben probablemente a la
escasez de lluvia que se presento en este ano y por lo
tanto la calidad nutrimental del forraje fue afectada de
manera negativa y tal vez por esa cantidad de agua no
se haya integrado de manera correcta los fertilizantes
utilizados en este experimento.

Tabla 4. Contenido nutricional del forraje verde (%) del ciclo
2020.

C MO PC E.E FDN  FDA
T1  5.58% 94.42%>  6.6° 1.54>  63.917 29.67°
T2 4.85® 95.15% 5517 1.38°  63.20° 41.46%
T3 5.09% 94.91% 7132 2.29° 69.79° 39.12%
T4 6.253° 93.77°  6.68  0.64° 62.99° 31.59%
75 6.16° 93.84> 6.48 0.317 66.00° 32.42%
76 5.03%® 94.97% 548  0.60° 64.322 28.93
T7  3.26° 96.74° 6.53"  1.46°  64.32° 36.53%
T8 5.2 94.81%* 7.68  1.50° 63.06° 50.93°
E.E. 0.51 0.51 0.53 0.05 2.29 4.06

atedMedias con letras diferentes no son iguales (p < 0.05).C=
ceniza, MO=materia organica, PC=proteina cruda, EE= extrac-
to etéreo, FDN=fibra detergente neufro, FDA=fibra detergente
acida.

Ingenianjes

El contenido de EE y FDA fueron diferentes entre los
tratamientos (p<0.05), no obstante, la concentracion
de FDN fue igual entre los tratamientos (p>0.05). La
concentracion de FDN y FDA se encuentran por enci-
ma de los valores de un forraje de buena calidad de
acuerdo con [23], los forrajes con un contenido menor
a 40 % de FDN pueden considerarse como de buena
calidad, mientras que aquellos que sobrepasan el 60
%, pudieran interferir con la digestion y el consumo.

La composicion quimica del forraje verde durante el
ciclo agricola 2021 se presenta en la Tabla 5. Las con-
centraciones de C, MO, PC, EE, FDN y FDA fueron dife-
rentes entre tratamientos (p<0.05).

Tabla 5. Contenido nutricional (%) del forraje verde del ciclo
2021

(o Mo PC EE FDN FDA
T 4.98° 95.02° 7.15° 1.50° 70.63%  39.60°
T2 4.66° 95.34% 7.23° 253" 61.50° 31.67*°
T3 5.20° 94.80° 7.88* 3.25° 60.50° 30.12"
T4 3.09° 96.912  11.04% 3.53% 41.18" 22.59%
TS 4.05b° 95.95 8.77b° 2.51° 55.38" 33.24%
T6 3.58%%  96.42%° 9.64% 3.25° 49.89° 28.08*
T7 3.94%4  96.06°7 8.74* 2.63° 457%  2530°%
T8 3.18%  96.82% 9.10° 3.40° 3598  19.37°
E.E. 0.17 0.17 0.37 0.07 142 1.43

abedeledias con letras diferentes no son iguales (p < 0.05).C=
ceniza, MO=materia organica, PC=proteina cruda, EE= extrac-
to etéreo, FDN=fibra detergente neutfro, FDA=fibra detergente
acida.

En los datos de las variables de composicion quimica
del forraje verde, en los tratamientos donde se combi-
nan el estiércol y el yeso agricola, se puede observar
que el contenido de cenizas disminuye al incorporar
estiércol y yeso agricola (80-80), sin embargo, en este
mismo fratamiento se observa un aumento en la con-
centracion de PC y una disminucién en los contenidos
de FDN y FDA, lo cual impacta de manera positiva la
calidad nutrimental del forraje verde, ademas con es-
tas caracteristicas este forraje puede ser considerado
como optimo para ser conservado mediante un proce-
so de ensilaje con el cual se puede alimentar ganado
con un forraje de buena calidad. El aumento del 54%
en la PC en T4 con respecto a T1 puede atribuirse a
una mayor precipitacion pluvial ocurrida durante este
ciclo comparado con el ano anterior. Cabe mencionar
que durante el ciclo mayo-septiembre del 2020 se re-
portaron 104.2 mm menos de precipitacion pluvial que
en el ciclo mayo-septiembre 2021[24].

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados, se concluye que, bajo
condiciones de baja precipitacion pluvial, hay un incre-
mento en el RBMV y RBMS cuando se incluye la mis-
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ma proporcion de estiércol y yeso agricola, por lo que
el yeso juega un papel fundamental para incrementar
o mantener un buen rendimiento. Sin embargo, bajo
condiciones de mayor precipitacion el efecto del yeso
se diluye y se observa que el estiércol proporciona
mejores resultados. De igual manera las condiciones
pluviales fienen un marcado efecto sobre la composi-
cion quimica del forraje verde, pues mejora su calidad
aplicando al suelo estiércol y yeso en la misma pro-
porcion.
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Analisis bromatologico de la
carne Pez Diablo Hypostomus
plecostomus, para su aprove-
chamiento

RESUMEN:

Una de las mayores amenazas para
la biodiversidad de los ecosistemas
acuaticos continentales, y para las
pesquerias de agua dulce en Méxi-
co, son los llamados peces diablo,
también conocidos como plecos,
“limpia-peceras” o “limpia-vidrios”.

Actualmente, Hypostomus plecos-
tomus, conocido como pez diablo,
todavia se considera cémo especie
invasora.

El presente estudio se realizo en el
rio Jaltepec a la altura del municipio
de Jesus Carranza, Ver., donde se
capturaron 50 ejemplares de H. ple-
costomus. El musculo del pez diablo
fue utilizado para el analisis broma-
tolégico y la calidad sensorial.

Las muestras del pez diablo contie-
nen un valor considerable de pro-
teina (17.80%), y minerales (4.00%)
en base humeda. El contenido de
grasas es de 3.30% y un valor de
aporte energético de 140 k cal g-'.
Con respecto al anélisis sensorial, el
80% del panel de encuestados men-
ciono que el musculo del pez diablo
tiene un sabor agradable.

Debido al alto contenido de protei-
nas, minerales, y bajos porcentajes
en grasa, el musculo del pez diablo
puede ser aprovechado para el con-
sumo humano en las comunidades
aledanas al municipio de Jesus Ca-
rranza.

PALABRAS CLAVE: Especie invaso-
ra, plecos, rio de Jaltepec, anélisis
bromatolégico, calidad sensorial.
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ABSTRACT :Actually, Hypostomus plecostomus, known
as devil fish is still considered an invasive species.

This study was carried out in the Jaltepec river near the
municipality of Jesus Carranza, Ver., where 50 speci-
mens of H. plecostomus were captured. Devil fish mus-
cle was used for bromatological analysis and sensorial
quality.

Devil fish samples contain a notable value of protein cru-
de (17.80%), and minerals matter (4.00%). The fat content
is 3.30% and calories value of 140 k cal g-'.

Regarding the sensorial analysis, 80% of survey respon-
dents mentioned that the muscle of the devil fish has a
pleasant taste.

Due to the high content of proteins, minerals, and low
percentages of fat, the muscle of the devil fish can be
used for human consumption in the communities su-
rrounding the municipality of Jesus Carranza.

KEYWORDS: |Invasive species, and devil fish, Jaltepec
river, bromatological analysis, sensorial quality.
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INTRODUCCION

El pez diablo conocido como Hypostomus plecos-
tomus, es una especie ictica originaria del sur de
Ameérica. Se considera especie invasora que ame-
naza la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos
continentales en México [1].

Para el ano 2016 los pescadores reportaron que el
80% de las capturas esta representada por el pez
diablo [2].

En México, el pez diablo ha tomado como habitat
diferentes cuencas; el primer reporte fue realizado
en el rio Mezcala [3](Mendoza et al., 2009). En el
estado de Veracruz se ha adaptado a diversos eco-
sistemas y su crecimiento exponencial puede des-
estabilizar a la comunidad de especies endémicas,
asi como alterar la estructura del ecosistema [4].

La identificacién del pez diablo es confusa, se cono-
cen al menos dos especies del género Hypostomus
y cuatro del género Pterygoplichthys [5].

Se han realizado iniciativas para la implementacion
de una microempresa procesadora de pez diablo
para obtener harina de pescado [2] (Morales et
al., 2016), el aprovechamiento gastronomico [6]. y
como alimento en criaderos de cocodrilos y zool6-
gicos [7]

Por su elevado contenido de cenizas [8,9](Silv a et
al., 2014; Fonseca y Vargas, 2018), proteina y ome-
ga-3 [10](CONAPESCA, 2011). Estudios nutrimentales
han mostrado que el musculo de Pterygoplichthys
pardalis presenta 15.3% de proteina lo que implica
una viabilidad de ser aprovechado como alimento.
Por ofra parte, solo se cuenta con el estudio diag-
nostico realizado en H. plecostomus en el ecosiste-
ma de Plan de Ayala donde evaluaron el contenido
de metales pesados en musculo, branquias e higa-
do [11].

Con base a lo anterior, se realizorealizoé un analisis
de composicion bromatologica y, prueba de calidad
sensorial del musculo de H. plecostomus en el rio
Jaltepec, Ver., con el fin de tener una perspectiva y
proponer la carne de esta especie como alternativa
de alimentacién humana en el Municipio de Jesus
Carranza.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en el municipio
de Jesus Carranza perteneciente al Estado de Ve-
racruz, Colinda al norte con Sayula de Aleman, al
este con Uxpanapa; al sur con el estado de Oaxaca;
al oeste con y el municipio de San Juan Evangelista.
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Figura 1. Ubicacién satelital del rio Coatzacoalcos (Jaltepec),
municipio de Jesus Carranza, Ver.

Area de recolecta

La zona de muestreo se encuentra ubicada en el rio
Jaltepec a la altura del municipio de Jesus Carranza,
Ver., ubicado en las coordenadas 17° 11" y 17° 35’ de
latitud norte; los meridianos 94° 39’ y 95° 13’ de lon-
gitud oeste; altitud entre 10 y 200 m (Figura 1).

Preparacion del material biolégico

Se capturaron 50 ejemplares de H. plecostomus, los
cuales fueron transportados en termos a 4°C has-
ta el laboratorio de la Universidad de Papaloapan
Campus Tuxtepec para la realizacion de los estu-
dios bromatolégicos. Una vez en el laboratorio, se
determiné el peso y la longitud de cada ejemplar.
Una vez pesados y medidos, a los ejemplares con
un peso de 1000 g y una longitud total de 40 y 45
cm se les realizd una incision ventral en plano sagital
para separar el musculo y determinar la proporcion
del peso total.

Anélisis bromatologico de la carne del pez diablo
Con la finalidad de conocer el aporte nutrimental de
la carne del pez diablo se realizo el analisis broma-
tolégico que incluyd: humedad (NOM-116-SSA1-1994),
cenizas (Método Gravimétrico NMX-F-607-NOR-
MEX-2013), grasa (Método de Soxhlet NOM-086-
SSA1-1994), proteina cruda (Método Kjeldahl NMX-
F-608-NORMEX-2011) carbohidratos totales (Método
fenol - sulfurico), aporte calorico (por célculo).

Prueba de Humedad

Se tomaron 250 g de la carne del pez diablo para
realizar la determinacién de humedad segun la Nor-
ma Oficial Mexicana NOM-116- SSA1-1994.

Prueba de cenizas

Para realizar esta prueba se utilizo de 3 a5 gy las
cenizas se determinaron por el Método Gravimétrico
de acuerdo a la norma NMX-F-607-NORMEX-2013.
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Prueba de Grasa
El porcentaje de grasas fue determinado por el mé-
todo de Soxhlet a partir de 1a 2 g de muestra fina-
mente molida [12].

Pruebas de proteinas

La determinacion de proteinas fue mediante el mé-
todo [13]. Se peso de 0,1a 10 g de muestra, hasta un
maximo de 2 g.

Carbohidratos totales

La determinacién de carbohidratos totales se rea-
lizo de acuerdo al metodo establecido por [14]. La
medicion se realizo utilizando una longitud de onda
de 490 nm.

Se calculo la cantidad de carbohidratos presentes
en la muestra a partir de una curva patron con un
intervalo de 10-100 g de glucosa/ml, considerando
cinco concentraciones.

Aporte calérico

Para conocer el aporte energético de la carne, se
realizd el calculd siguiendo el procedimiento pro-
puesto por la FAO [15].

Se realizé una conversion de factor considerando
los siguientes nutrientes: carbohidratos 4 kcal/g,
proteina 4 kcal/g y grasas 9 kcal/g. La suma toftal
de la conversion de estos nutrientes corresponde al
aporte caldrico.

Método de evaluacién sensorial de la carne del
pez diablo.

Para conocer las caracteristicas de sabor de la car-
ne, esta se somefid a coccion en agua con sal. La
calidad sensorial de la carne fue evaluada por un
grupo de 130 personas. El formato de evaluacion fue
representado con una escala de Linkert de cinco
opciones, con un valor ascendente de 0, 2.5, 5, 7.5
y 10. Donde O es desagradable, 2.5 poco desagra-
dable, 5 neutral, 7.5 agradable y 10 muy agradable.
Los resultados son presentados en graficos de tipo
radial.

RESULTADOS

Caracteristicas bromatolégicas de la carne del
pez diablo.

Para conocer la calidad nutricional del pez diablo, se
procedio a realizar el analisis bromatolégico.

Los resultados se muestran en la Tabla 1. El analisis
demostrdé que el pez diablo, es una especie rica en
proteina con un valor de 17.80%, y 4.00% de minera-
les en el musculo. Segun Mohanty [16]., el contenido
de proteina cruda del musculo del pescado oscila
entre un 17 a 20%. Similares valores de proteina, y
minerales han sido encontrados en musculo de H.
plecostomus [1-11] y en otras especies como P. par-
dalis [17]. La grasa es el nutriente mas abundante en
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los pescados azules. En este estudio se encontro
que H. plecostomus presenta 3.30% de grasa en el
musculo con un valor energético de 140 Kcal g-1 1o
que implica que es mas energético que otras espe-
cies de pescado blanco.

Tabla 1. Anélisis bromatolégico del musculo del pez diablo
(Hypostomus plecostomus) en base humeda.

Muestra | Humedad | Cenizas | Grasa | Proteina | Carbohidratos | Aporte
%(g 100 cruda totales calérico
a) %(g 100 | %(g
g 100 g | %(g 100 %(g 100 g™*) (kcal /
b g) 100 g)
Carne 62.60 4.00 3.30 17.80 9.80 140.00
de pez
diablo

De acuerdo al contenido nutrimental obtenido, H.
plecostomus podria ser aprovechado en la alimenta-
cion humana y animal, esta ultima como ingrediente
de alimento balanceado de Tilapias.

Calidad sensorial de la carne del pez diablo (H.
plecostomus)

El analisis de calidad sensorial (Figura 2) mostro que
el 80% (104 personas) del grupo de personas en-
cuestadas considero que la carne de H. plecosto-
mus tiene un sabor agradable y el 7.69% sabor muy
agradable con dulzor apenas perceptible y notas
minerales.

NUmero de personas

Agradable
0

20
40
60
Poco Desagradable‘_---_- 80 N
\ T-@— =
\ 120 )

e .pesagradable
/

Neutral Muy Agradable
Figura 2. Calidad sensorial de la carne del pez diablo (Hypos-
tomus plecostomus).

CONCLUSION

El analisis bromatolégico indica que la carne de pez
diablo por su bajo contenido en grasas, rica en mine-
rales vy, el alto aporte proteico, puede ser considera-
da una alternativa de alimentacion en las comunida-
des aledanas al municipio de Jesus Carranza.
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Efecto de metales pesados sobre la
germinacion de las semillas de
Chumpipe (Gonolobus niger)

RESUMEN: En el presente tra-
bajo se determino el efecto
toxicolégico y la fitotolerancia
de algunos metales pesados
(MP) sobre la germinacién de
semillas de Chumpipe (Gono-
lobus niger), arbusto trepador
de crecimiento silvestre del
estado de Veracruz, México.

Los MP evaluados fueron
cobre (CuSO,*5H;0), cro-
mo (KzCr207), niquel (NiSO.);
zinc (ZnSO4+*7H20) y mercu-
rio (HgClz) a concentraciones
crecientes. Se empleo la téc-
nica de papel humedo bajo
un diseno de bloques y se
incubaron bajo condiciones
ambientales de iluminacién y
temperatura.

El cobre presento toxicidad
moderada. El cromo afecto el
desarrollo de la raiz a partir
de concentraciones superio-
res a 235 ppm. El niquel mos-
tré un comportamiento dual, a
bajas concentraciones favo-
rece el desarrollo de las plan-
tulas; a altas concentraciones
presenté un efecto adverso.
El zinc a concentraciones
bajas no muestra toxicidad,
sin embargo esta aumenta
en funcién de la concentra-
cion. El mercurio mostré la
mayor toxicidad, afectando
severamente la germinacion
y el crecimiento de la plantula
a partir de concentraciones
superiores de 27 ppm. Se re-
porta una moderada toleran-
cia a cobre, zinc y mercurio.

PALABRAS CLAVE: Chumpi-
pe, Gonolobus niger, metales
pesados, fitotoxicidad.
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ABSTRACT: In the present work, the toxicological effect and phytoto-
lerance of some heavy metals (MP) on seeds of Chumpipe (Gonolo-
bus niger), a wild-growing climbing shrub from the state of Veracruz,
Mexico, was determined.

The MPs evaluated were copper (CuSO4*5H20), chromium (K2Cr207),
nickel (NiSO.); zinc (ZnSO4+*7H20) and mercury (HgClz) at increasing
concentrations. The wet paper technique was used under a block de-
sign and they were incubated under environmental lighting and tem-
perature conditions.

Copper presented moderate toxicity. Chromium affected root deve-
lopment from concentrations above 235 ppm. Nickel showed a dual
behavior, at low concentrations it favors the development of seedlings;
at high concentrations it presented an adverse effect. Zinc at low con-
centrations does not show toxicity, however it increases as a function
of concentration. Mercury showed the highest toxicity, severely affec-
ting germination and seedling growth from concentrations above 27
ppm. A moderate tolerance to copper, zinc and mercury is reported.

KEYWORDS: Chumpipe, Gonolobus niger, heavy metals, phytotoxi-
city.

INTRODUCCION

El agua es un recurso natural esencial para la vida de los seres vivos, sien-
do indispensable en la naturaleza y en las actividades econdémicas, agri-
colas, industriales y de salud humana, cuya demanda aumenta de manera
acelerada mientras su disponibilidad es limitada [1]. El uso indiscriminado
e irresponsable, asi como el agotamiento de las reservas acuiferas aso-
ciados al cambio climatico y la contaminacion de las fuentes naturales ha
comprometido severamente el acceso a este vital liquido. Esta situacion
se agrava en paises en vias de desarrollo, donde la gestién, proteccion,
monitoreo y legislacion del agua es deficiente, ocasionando la degrada-
cion en la calidad y la confaminacion de esta [2].

Diversos contaminantes de tipo biologico, organico e inorganico asociados
a lixiviados de vertederos o efluentes de aguas residuales industriales o
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agricolas, comprometen la calidad del agua. Los con-
taminantes inorganicos incluyen pigmentos, éalcalis, mi-
nerales, acidos, cianuros, fluoruros y metales pesados
liberados por residuos electronicos, mineria, industria
metal-mecanica, agricultura, efc. [3]. El fermino “meta-
les pesados” se aplica a un grupo de elementos quimi-
COos gque presentan una densidad relativamente alta, to-
xicos 0 venenosos incluso a baja concentracion y con
una alta solubilidad en agua. Se ha detectado al Cd, Cr,
Cu, Ni, As, Pb y Zn como los MP mas daninos al medio
ambiente, bioacumulandose en animales y plantas a
traves de la cadena alimenticia [4].

La toxicidad en las plantas varia en relacion a la es-
pecie de planta, al fipo de MP, concentracién, estado
de oxidacion y pH, los cuales pueden ser absorbidos
por las plantas a través de sistemas convencionales
de transportadores de metales [5]. Diversos estudios
se han enfocado en estudiar la interaccioén de plantas
de interés agricola con los MP, sin embargo, un gran
numero de plantas silvestres endémicas no se ha de-
terminado cual es el efecto de los MP en ellas.

El Chumpipe (Gonolobus niger) es un arbusto trepador
de crecimiento silvestre que se distribuye desde el sur
de México y Centroamérica hasta el norte de Sudame-
rica. De acuerdo a la region se le denomina Talayote
0 Cahuayote (Sur de México), Chuchamber (Guatemala
y El Salvador), Cuayote o Gallinita (Costa Rica), Chin-
chayote (Nicaragua), etc. Su fruto es fusiforme, de color
verde claro al madurar, con una longitud de entre 10-12
cm. Los frutos maduros contienen en su interior una
gran cantidad de semillas con un caracteristico me-
chén de pelos que les permiten dispersarse a través
del viento [6].

En algunas regiones el fruto es comestible, una vez que
se ha eliminado el latex. Dulces y conservas son elabo-
rados con el fruto maduro. En diversos pueblos de la
Cuenca de Papaloapan y del Coatzacoalcos se con-
sume la raiz como agente espumante de una bebida
tradicional denominada “Popo”. La medicina tradicional
le confiere propiedades para tratar una enfermedad de
transmision sexual [7].

En el presente proyecto evaluamos los efectos de al-
gunos MP sobre las etapa mas sensibles del desarrollo
de una planta, la germinacion de semillas y crecimiento
de plantula de G. niger.

MATERIAL Y METODOS

Los frutos de Chumpipe fueron recolectadas de plan-
tas de aspecto saludable en la zona rural de la ciudad
de Misantla. Se eligieron frutos maduros bajo el criterio
del cambio de coloracion de verde a amarillo claro en
la corteza del fruto. Los frutos recolectados se tras-
portaron inmediatamente al Laboratorio de Investiga-
cion Avanzada de Veracruz (LIAV), y se conservaron
en bolsas de papel dentro de un recipiente de vidrio a
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temperatura ambiente hasta la apertura natural del fru-
to, proceso que libera las semillas que se emplearon
en este estudio.

Para evaluar el efecto de MP en la germinacion se se-
leccionaron sales de cinco MP: cobre ( CuSO4*5H,0),
cromo (K2Cr20y), niquel (NiSO4), zinc (ZnSO4*7H;0) y
mercurio (HgClz), evaluando cinco concentraciones
crecientes para cada metal pesado. Como control ne-
gatfivo se empleo agua destilada en un diseno en blo-
ques al azar.

Acondicionamiento de las semillas

Las semillas fueron sanitizadas con una solucion de hi-
poclorito de sodio al 1% durante 10 minutos y se enjua-
garon 3 veces con agua destilada. Lotes de semillas se
sumergieron durante 24 hrs en cada una de las solucio-
nes de MP, previo a colocarse en los contenedores de
germinacion. Este se considero el punto inicial para el
estudio de dicha variable.

Experimentos de germinacién

Los experimentos fueron realizados en las instalacio-
nes del Tecnolégico de Misantla, Veracruz, Meéxico;
bajo condiciones ambientales de iluminacion y tempe-
ratura, durante los meses de octubre y noviembre del
2019. Se aplico la técnica de papel himedo donde a
contenedores de plastico de 11 cm de diametro se les
coloco como soporte circulos de papel filtro, el cual
fue humedecido con 15 ml de las distintas soluciones
para cada tratamiento de MP aplicado [8]. 25 semiillas
se colocaron sobre el papel filtro de manera uniforme
y distribuidas espacialmente de manera homogenea. El
ensayo se realizo por triplicado y como control hegati-
Vo se empleo agua purificada. El diseno de experimen-
tos por bloques se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Protocolo de germinacién de semillas de G. niger bajo
estrés abidtico por metales pesados.

Trat 1 Trat 2 Trat 3 Trat 4
Metales Control

(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

CuS04*5H,0 269 318 367 416

<

K,>Cr,04 B 177 235 294 353
NiSO, 3 155 464 774 1,083
ZnSO4*7H,0 a 280 841 1,402 1,963

HgCl, < 27 81 136 190

Se aplicd un régimen de riego ajustado para mantener
el nivel de agua que se perdié por evaporacion. Se re-
gistro diariamente el numero de semillas germinadas
de cada contenedor durante 7 dias.

Biometria de las plantulas

Al dia siete se efectuaron las mediciones de la longitud
de fallo y longitud de la raiz de cada pléantula crecida
bajo los diferentes tratamientos. Ademas, empleando
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una balanza analitica, se pesé la raiz y el tallo de cada
plantula. Los datos obtenidos se registraron en un ar-
chivo digital a fin de realizar las pruebas estadisticas.

Andlisis estadisticos

Para el analisis de datos se utilizoé el programa de EX-
CEL® 2016. Los datos de los diferentes tratamientos
se analizaron para evaluar la calidad de los mismos vy
verificar la presencia de datos atipicos. Se compro-
b6 la normalidad de los datos aplicando la prueba de
Shapiro-Wilks y la homocedasticidad con la prueba de
Levene. Para encontrar diferencias significativas entre
medias obtenidas entre del control y al menos una de
las diferentes concentraciones aplicadas, se realizo un
analisis estadistico tipo ANOVA (p<0.05). Como prueba
post-hoc se aplico la prueba de Tukey para determinar
significancia en las diferencias de medias, las cuales
se senalan en la parte superior de cada barra. Letras
iguales indican que no hubo diferencia significativa.

RESULTADOS

Resultados del efecto toxico de MP en la germina-
cioén de semillas de G. niger.

Los efectos de las concentraciones crecientes de co-
bre, cromo, niquel, zinc y mercurio sobre el porcentaje
de germinacion de G. niger se presenta en la Figuraura
1. Para el cobre, la germinacion de semillas de G. ni-
ger presento un ligera disminucion no significativa en el
porcentaje de germinacion a todas las concentracio-
nes evaluadas, mostrando tolerancia a este metal para
germinar hasta 416 ppm de CuSO4*5H:0.

Comparativamente, estudios previos realizados en se-
millas de Lens culinaris mostraron que a 100 ppm se
presenta una disminucion del 50% en el porcentaje de
germinacion [9]. En otro estudio realizado en Triticum
aestivum, se reporta que a conceniraciones mayores a
100 ppm disminuye 60% la germinacion, efecto relacio-
nado a la actividad de la enzima peroxidasa [10]. En con-
traste, G. niger no mostré una disminucion significativa
a concentraciones de 460 ppm, lo cual demuestra que
durante la germinacion, presenta una alta resistencia a
concentraciones de cobre.

En el caso del cromo, la germinacion disminuye aproxi-
madamente 30% con relacién al control negativo, aun-
que no es significativa, lo cual sugiere baja tolerancia de
la semilla de G.niger a germinar frente al estrés quimico
de cromo.

Estudios previos en Vigna radiata L, Trrigonella
foenum-graceum L., Pennis etum glaucum L., Sorghum
vulgare L Oryza sativa L mostraron que estas especies
presentan una disminucion drastica del 50% vy a partir
de los 200 ppm se reduce al 50%, [11]. Semillas de trigo,
cebada, centeno y avena son altamente susceptfibles
al cromo, y a concentraciones menores a 100 ppm, pre-
sentan disminuciones severas en la germinacion [12],
comportamientos similares al que presenté Gniger.
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El efecto del niquel sobre la germinacion de semillas
de G. niger mostré una disminucion no significativa a
concentraciones de 155 y 464 ppm, sin embargo a la
concentracion de 774 ppm se mostrd una severa re-
duccion superior al 95% en el porcentaje de germina-
cion y a concentraciones de 1083 ppm en adelante,
la germinacion es totalmente inhibida. Este comporta-
miento es similar a los reportados previamente para
ofras semillas; mientras a baja concentracién no se
afecta la germinacion, al incrementar la concentracion
a 150 ppm de niquel, se observa una inhibicion del
50% para semillas de trigo, cebada, avena, colza y za-
nahoria [12]; mientras que para diversas variedades de
trigo, la germinacién se inhibe entre un 20 y un 40%.
a concentraciones de 75 ppm [13]. En general, todas
estas semillas observan comportamientos similares al
mostrado por G. niger.

100.00
50.00

80.00

= >

70,00
G0.00
50,00
40.00

30.00

Porcentaje de germinacién

20.00

10.00

0.00

10830 ~
1.3924 | 0

0 054y

[ s e

0.3179
0.3668
0.7736

Kot e
s iy e e e i )
>
AT R >
e
Control N >
e e
contiel IR >
e A
»
» ]

Concentracion (g/L)

Figura 1. Efecto de metales pesados sobre el porcentaje de
germinacién de G. niger. Se presentan los valores promedio
del porcentaje de germinacién de tres replicas en presencia de
concentraciones crecientes de los metales pesados evaluados.
CuSO0+*5H20; 269, 318, 367, 416 y 465 ppm, K2Crz07; 177, 235,
294, 353 y 412 ppm, NiSOs; 155, 464, 774, 1083 y 1392 ppm,
ZnSO+*7Hz0; 280, 841, 1402, 1963 y 2523 ppm y HgClz; 27, 81,
136, 190 y 244. Las diferencias significativas se indican en la par-
te superior de cada barra, letras similares indican que no hubo
diferencia significativa p<0.05.

Para el zinc se observa que al aumentar la concentra-
cién disminuye el porcentaje de germinacion; a con-
centraciones bajas de 280 y 841 ppm el efecto toxico
no es significativo, a 1402 y 1963 ppm el efecto es
significativo, y a 2523 ppm la germinacion se reduce
en un 75%. Estudios comparativos de diferentes es-
pecies incluyendo Vigna unguiculata, Cassia angustifolia,
y Glycine maxsimlar presentan comportamientos simi-
lares en la germinacion, sin embargo Gniger presenta
una mayor folerancia a germinar en concentraciones
mayores de este metal [14].

El mercurio es uno de los metales pesados con mayor
capacidad de danar la naturaleza. y cada vez hay mas
evidencias que demuestran que puede acumularse
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facilmente en las plantas acuaticas y superiores [15].
Por lo que se decidi6 incluir a este metal en el pre-
sente estudio.

A concentraciones de 27 y 81 ppm no se observo
diferencia significativa, pero a 136 ppm la germi-
nacion disminuyé en un 70%, y a 190 y 244 ppm se
inhibi6 completamente. Similar comportamiento ha
sido reportados para otras semillas incluyendo Vig-
na ambacensis |, con tolerancia de hasta 27 ppm vy
nula germinacion a 270 ppm [16]

Efecto de cobre sobre el peso y longitud de la
raiz y tallo de G. niger.

A fin de determinar algun efecto fitotdxico subletal
crénico o agudo significativo que interfiera en el de-
sarrollo normal de la plantula, se realizaron analisis
comparativos de los pesos de raiz y tallo (Figuraura
2) asi como longitud de tallo y raiz ( Figura 4) en
ausencia y presencia de las concentraciones de MP
propuestas. Cada barra representa el promedio de
cada una de las variables de respuesta y las dife-
rencias significativas se indican con letras mayuscu-
las en la parte superior de cada barra.

El cobre, un micronutriente esencial para el creci-
miento de la planta, presento un efecto de disminu-
cion significativa del peso del tallo en alrededor del
30% a todas las concentraciones evaluadas, mien-
tras en raiz alcanzo un 50%, lo cual sugiere la perdi-
da de biomasa en laraiz como la actividad fisiologica
mas afectada por la presencia de cobre, aunque es
independiente de la concentracion evaluada. Para
la longitud del tallo, se observa un comportamiento
similar, con una disminucion de la longitud de tallo
en un 40% y la radicula en un 66% con respecto al
control, pero entre tratamientos no existe diferencia
significativa.

Nuestras observaciones son concordantes con el
comportamiento de estas variables en estudios pre-
vios para plantulas de Trigonella foenum-graceum
L., Lens culinaris y Triticum aestivum [9,10], los cua-
les han sido asociados a la formacién de especies
reactivas de oxigeno, alteraciones en la absorcion
de nutrientes esenciales, asi como oxidacién de li-
pidos de membrana [17], sin embargo G.niger tolera
concentraciones relativamente mas altas de cobre
sin disminuir severamente la longitud y el peso de
la raiz vy fallo, lo cual sugiere la presencia de algun
mecanismo de tolerancia, propiedad que sugiere
un potencial uso en estudios de fitoremediacion de
suelos contaminados con cobre.

Efecto de cromo sobre el peso y longitud de la
raiz y tallo de G. niger.

En el desarrollo del tallo bajo estrés abidtico por
cromo, a la menor concentracion de 177 ppm existe
una disminucion no significativa con respecto al con-
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trol, pero a partir de la segunda concentracion, esta
disminucion es significativa y se mantiene alrededor
del 50% y es similar en el resto de los tratamientos,
sin embargo para el peso de la raiz el efecto fue
severo y provoco una reduccion del 90% en todos
los tratamientos. Los efectos fueron proporcionales
para las variables de salida del peso y la longitud de
la raiz y el tallo.

En diversos estudios se ha reportado que el cromo
ejerce efectos severos del desarrollo radicular y en
menor grado del tallo, efecto que ha sido asocia-
do a estrés oxidativo y alteraciones en la absorcion
del agua [18]. G niger mostré una tolerancia similar
al reportado para tallo y raiz en diversas especies
vegetales [11].

Efecto de niquel sobre el peso y longitud de la
raiz y tallo de G. niger.

En el caso de niquel se observo un efecto depen-
diente de la concentracién, tanto en peso como en
la longitud de raiz y tallo de las plantulas. El desarro-
llo radicular es la parte mas sensible de la plantula.
Asi, a concentraciones de 155 ppm, el peso del tallo
no muestra diferencias significativas con el control
negativo, mientras que para la raiz, su crecimiento
disminuye en alrededor del 40%.Un efecto similar se
observa para la longitud de tallo. A concentraciones
mayores de 774 ppm se observa una disminucion
en ambas variables, y a concentraciones mayores
de 1083 ppm el efecto es letal.

Diferentes estudios han demostrado el efecto to-
xico del niquel sobre la masa humeda de la plan-
ta, con un comportamiento dependiente de la dosis
que origina cambios morfologicos y bioquimicos
asociados a alteraciones en la fotosintesis, respi-
racion, asimilacién y transporte mineral, equilibrio
hidrico y estrés oxidativo [19,20, 21].

Estudios en V. bombyciferum enconfraron que a
concentraciones de 272 y 679 ppm el tallo no pre-
senta diferencias significativas respecto al control,
pero con valores superiores a 679 ppm el desarro-
llo es sobre el tallo, aunque a concentraciones mas
elevadas, el efecto se observa en ambos érganos
y a concentraciones superiores el efecto es letal.
Comportamiento similar al presentado por G. niger.

Efecto de zinc sobre el peso y longitud de la raiz
y tallo de G. niger.

El efecto del zinc en el peso y la longitud de tallo y
raiz reporto mayor susceptibilidad en la raiz al efec-
to de este MP. A concentraciones menores de 841
ppm, G. niger sufre una pequena reduccion no signi-
ficativa, conforme la concentracion se incrementan
a 841, 1402, 1963 ppm, las diferencias presentes son
significativas, alcanzado un 80-90% de inhibicién en
la raiz a 2523 ppm.
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Figura 2. Efecto de metales pesados sobre el peso de raiz y
tallo en G. niger. En grafica de barras se presentan los prome-
dios del peso de raiz (a) y tallo (b) a concentraciones crecien-
tes de los MP evaluados. Las concentraciones de cada metal:
CuSO0+*5H20; 269, 318, 367, 416 y 465 ppm, K2Crz07; 177, 235,
294, 353 y 412 ppm, NiSOs; 155, 464, 774, 1083 y 1392 ppm,
ZnSO+*7Hz0; 280, 841, 1402, 1963 y 2523 ppm y HgClz; 27, 81,
136, 190 y 244. Las diferencias significativas se indican en la par-
te superior de cada barra, letras similares indican que no hubo
diferencia significativa p<0.05.

Los efectos de zinc involucran cambios en la arqui-
tectura celular de la raiz, disminucién en prolifera-
cion celular y dano en las células de los extremos
terminales de la raiz, asi como un incremento de
especies reactivas de oxigeno. Diversos estudios
en una variedad de plantas que incluyen Trigone-
lla foenum-graceum L, Triticum aestivum L, Medicago
sativa L., asi como otras especies, reportan similar
comportamiento a pesar de las diferencias en los
disenos experimentales aplicados [22,23], sin em-
bargo G. niger, presenta tolerancia a concentracio-
nes superiores a las reportadas en estos estudios,
lo que la ubica como candidata potencial para es-
tudios de biorremedacion de suelos contaminados
por zinc.

Efecto de mercurio sobre el peso y longitud de
la raiz y tallo de G. niger.
El mercurio presento efecto significativo en el peso
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y longitud de tallo y raiz dependiente de la dosis,
con excepcion del peso y longitud del tallo a los
27 ppm. Esta disminucion drastica del peso y la
longitud a las demas concentraciones, corrobora la
naturaleza toxica de este metal reportada en diver-
sos estudios previos y los efectos nocivos sobre
los seres vivos.

La foxicidad de mercurio ha sido asociada a cam-
bios en la permeabilidad de la membrana, cambios
en la reactividad de grupos sulfidrilo, gran afinidad
por ADP o ATP y el reemplazamiento de iones
esenciales. [21]

Sin embargo, G niger tolera concentraciones lige-
ramente mas altas que las reportadas para otras
especies y sera necesario un mayor estudio para
determinar los mecanismos que presenta esta se-
milla para resistir concentraciones moderadamente
altas de mercurio.
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Figura 3. Efecto de metales pesados sobre la longitud de raiz
y tallo en G. niger. En grafica de barras se presentan los pro-
medios de la longitud de raiz (a) y tallo (b) a concentraciones
crecientes de los MP evaluados. Las concentraciones de cada
metal: CuSO+*5H:0; 269, 318, 367, 416 y 465 ppm, K2Cr207; 177,
235, 294, 353y 412 ppm, NiSOs; 155, 464, 774, 1083 y 1392 ppm,
ZnSO+*7Hz0; 280, 841, 1402, 1963 y 2523 ppmy HgClz; 27, 81,
136, 190 y 244. Las diferencias significativas se indican en la
parte superior de cada barra, letras similares indican que no
hubo diferencia significativa p<0.05.
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CONCLUSIONES

Las semillas de C. niger mostraron cierta tolerancia a
la germinacion frente a diferentes concentraciones de
Cu, Cr y Zn, sin embargo los efectos fueron severos
para los MP Niy Hg.

El cobre compromete el desarrollo radicular de G. ni-
ger a concentraciones de 269 a 412 ppm, en forma in-
dependiente de la concentracion en G.niger. El cromo
no afecta la germinacion de la semilla, sin embargo,
en la plantula los efectos son severos, disminuyendo
la longitud de tallo y raiz.

El zinc afecta la germinacion en forma dependiente de
la concentracion. G. Niger es susceptible a los meta-
les pesados mercurio y niquel en forma dependidente
de la concentracion, sin embargo presenta una tole-
rancia moderada a mercurio.

C. niger es una planta con potencial para ser evaluada
en estudios de fitoremediacion de suelos contamina-
dos con Cu, Cr y Zn.
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Sensor para medir pH en suelos:
implementacion de un ADC con

STM32

RESUMEN: EI monitoreo del pH en los
cultivos permite el desarrollo 6ptimo de
las plantas por medio del aprovecha-
miento de nutrientes. El pH es afectado
principalmente por dos factores impor-
tantes como las lluvias acidas y ferti-
lizantes. Sin embargo, es comun que
los pequenos productores no consigan
el equipo necesario para el anélisis de
esta variable debido a que los costos
en el mercado de este tipo de sensores
son elevados.

El sensor de pH presentado en este
trabajo, tiene la habilidad de determi-
nar esta variable en el suelo de forma
digital, utilizando como base un sensor
comercial analogo de jardineria de bajo
costo. Las lecturas son procesadas por
una tarjeta de desarrollo STM32 “blue
pill” y por medio de un filtro EMA se ob-
tiene una lectura confiable del pH en el
suelo. La calibracién y validacién del
sensor de pH de este trabajo se reali-
zan por medio de buffers comerciales
de pH: 9.18, 7, 6.86 y 4.01, dando como
resultado en las diferentes pruebas de-
sarrolladas una R?= 0.96.
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gger, Sensor, pH, STM32.
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ABSTRACT: The pH monitoring in crops enables optimal
plant development through nutrient utilization. The pH is
mainly affected by two important factors such as acid ra-
infall and fertilizers. However, it is common that small pro-
ducers do not get the necessary equipment to analyze this
variable due to the high cosfts in the market of this type of
sensor.

The pH sensor presented in this work has the ability to de-
termine this variable in the soil digitally, using a low-cost
commercial analogic gardening sensor as a base. The rea-
dings are processed by a STM32 “blue pill” development
board, and employing an EMA filter a reliable reading of the
pPH in the soil is obtained. The calibration and validation of
the pH sensor of this work are carried out using commercial
pH buffers: 9.18, 7, 6.86 and 4.01, giving as a result in the
different tests developed an R* = 0.96.

KEYWORDS: Agriculture, Datalogger, Sensor, pH, STM32.

INTRODUCCION

Entre las diferentes variables que intervienen en el area agro-indus-
trial, la medicién del pH en el suelo es un elemento destacable para
la buena salud de los diferentes tipos de cultivos [1]-[4]. El correcto
mantenimiento del pH en el suelo permite un mejor rendimiento de
los culfivos ya que las plantas absorben correctamente los nutrien-
tes [5], [6].

La necesidad de tener un sensor digital de pH confiable y econo-
mico es constante entre los pequenos y medianos productores de
hortalizas que buscan satisfacer el mercado con productos de alta
calidad mejorando su competitividad. Por esta razon, es importante
migrar los métodos tradicionales de cultivo a métodos digitales que
permitan monitorear las variables que interactuan en los culfivos per-
mitiendo tener calidad en el producto final [7].

El sistema digital de medicion de pH que se presenta en este articulo,
utiliza como base un sensor analégico comercial de pH para suelos
con aplicaciones de jardineria. Las lecturas obtenidas del sistema
digital se validan mediante buffers comerciales de pH alcanzando
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valores de coeficiente de determinacion de alrededor de
0.96. Los resultados de la validacion demuestran que el
monitoreo realizado con el sistema propuesto es confia-
ble para la medicion adecuada de pH en suelos destina-
dos a la agricultura.

MATERIAL Y METODOS

El proyecto se realizd en dos etfapas; la primera consis-
tio en la fransformacion de la senal analoga por medio
del ADC integrado en el microcontrolador STM32 “blue
pil" para posteriormente obtener una lectura en milivol-
tios (mV) en una pantalla OLED Adafruit 128x64. Mientras
que en la segunda etapa se llevd a cabo una calibracion
de la senal en mV empleando buffers comerciales de pH
donde se permitid obtener los voltajes en funcion al valor
del pH indicado. Esto permitio generar una ecuacion que
transforma cualquier voltaje recopilado del sensor, en un
valor de pH. Los materiales utilizados se muestran en la
Tabla 1y fueron adquiridos por medio de la plataforma de
venta Aliexpress dando un total de 3755 USD.

Tabla 1. Materiales Utilizados.

Cantidad | Descripcion Costo (USD)

1 Medidor de tierra $3.00-$6.00
de 3 vias

1 STM32F103C8T $7.00
6 "Blue Pill"
Lector tarjetas $0.66

1 SD Adafruit para
Arduino

1 DS3231 RTC $2.70

1 OLED Adafruit $1.50
128x64 12¢

1 Cable USB a $2.00
USB Micro

1 Tarjeta SD 8GB $3.00

1 Bateria CR1220 $1.18
Metro de cable $0.60

1 calibre 24AWG
de dos hilos

1 Bateria portatil $7.27
10000 mAh

1 Kit buffers (9.18, $4.50
7,6.86, 4.01)

1 PCB Perforada $1.14

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que dependiendo de la aplicacion pue-
de eliminarse la pantalla o reducir el tfamano de la bateria
para disminuir los costos del sistema. Ademas, es impor-
tante mencionar que el mismo se encuentra protegido
dentro de una proteccion impresa en 3D con material PLA
que tiene caracteristicas como alta dureza y tanto poca
dilatacién termica como flexibilidad para brindar robustez
y ser facimente empleado en aplicaciones de agricultura.
Un aspecto importante a mencionar es que los costos de
impresion 3D para este tipo de protecciones pueden va-
riar dependiendo de la region geogréafica.
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Teoria y descripcion del hardware.

Una senal analdgica es un tipo de senal continua esto
quiere decir que para cualquier instante en el tiempo le
corresponde un valor de magnitud fisica (puede ser, fre-
cuencia, voltaje, presion, fuerza como algunos ejemplos).
Este tipo de senales deben ser procesadas por un con-
versor analogo-digital (ADC) para ser convertida a digital.
La principal caracteristica de las senales digitales es que
no son continuas, son senales discretas, esto quiere decir
que el valor que tiene esta senal con respecto al tiempo
va a tener un valor alto o uno bajo por cada muestra (o
paso) que realice [8].

El sensor de jardineria comercial basico empleado para
este trabajo se muestra en la Figura 1, contiene un sensor
de pH que envia una carga eléctrica a una bobina, que
tiene como tfarea el hacer girar una manecilla sobre una
escala la cual indica el pH del suelo. En esta bobina es de
donde se obtienen los pulsos eléctricos que se progra-
man para obtener una senal digital.

EI STM32F103C8T6 mostrado en la Figura 2 es un circuito
integrado que destaca al tener un procesador ARM Cor-
tex M3 de 32 bits, siendo ampliamente utilizados para tra-
bajos en tiempo real con una buena eficiencia en el con-
sumo de energia. Para la conversion de senales, cuenta
con un ADC de 12 bits el cual da una resolucion (o rango
de muestras) desde 0O hasta 4098 dando una mejor preci-
sion de lectura comparado con farjetas de 8 bits [9].

BOA7 A6 5 A4 A3 A2 Al aoC1514
r‘a wRemea

B12B13B1 481 5ABA9A1 0A] 1A] 2¢

Figura 2. ST-Microelectronics. (2020). STM32 «Blue Pill» [10].
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Conociendo el paso de un ADC [11] el cual se da en la

Ec.1: Vs

ZB
donde g representa el paso de cuantificacion del ADC,
mientras que 28 es la resolucion del ADCy Vref es el vol-
taje de referencia. Cada valor de g representa una frac-
cion del voltaje de V., por tanto, para convertir un voltaje
analogo a digifal se tendria que calcular por medio de la
multiplicacion del voltaje de entrada al ADC por el Vs y
dividirse entre la resolucion del ADC, dando como resulfa-
dolaEc 2.

Ec. (1)

Valor ADC y
—
Resolucion ADC

Voltaje = T Ec.(2)
donde:

Voltaje = Valor digital del voltaje.

ValorADC = El valor de entrada al ADC.

Resolucion ADC = Resolucion del ADC (4098).

V.= Voltaje de referencia (3.3V).

Los elementos complementarios permiten generar un
dispositivo versatil que puede variar el empleo del dispo-
sitivo. En este trabajo se utilizan los médulos comerciales
de lector SD y el médulo RTC para convertir el disposi-
tivo presentado como un datalogger. Ademas, la pantalla
ayuda a tener un seguimiento visual de la ultima lectura
realizada, todos estos disposifivos tienen un consumo
energetico de 86 mA.

Diagramas de conexion

En la Figura 3 se presenta el diagrama de conexiones en-
tre los dispositivos. Partiendo de esta conexion se proce-
de a realizar la programacion del STM32. Cabe destacar
que se esta utilizando el STM32 en su version Blue Pill
por medio del bootloader, la cual es una funcion que per-
mite la carga y monitoreo del dispositivo por medio del
IDE Arduino en el sistema operativo de Windows. Cabe
mencionar que es importante realizar la instalacion de un
Bootloader al STM32 para realizar este proyecto en Ar-
duino, en este caso se utilizé HID Bootloader 2.0 [12]. Este
modo de carga permite una programacion sencilla para
el usuario.

VCC
—{spa scL
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—saw vee
=& GND
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RTC module
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Figura 3. Diagrama de conexion.

Para programar una senal obtenida de un sistema analo-
gico se debe de filtrar primero para poder promediar los
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picos altos y bajos que se estan leyendo y despues usar

el ADC del STM32 para lograr convertir esa senal analogi-

ca filtrada en una senal digital. El filiro seleccionado es un

EMA (Exponential Moving Average) o promedio mévil ex-

ponencial, es un método de filtrado muy eficiente ya que

da mayor peso e importancia a los recientes daftos que

entran para ser capturados [13]. De esta forma el valor que

nos entregue el dispositivo podra tener una aproximacion

muy cercana a la medicion real (en la seccion de calibra-

cion se describe el proceso que se siguid para obtener

una medicion precisa del sistema de medicion).

El filtro esta dado por la ecuacion:

Ap = (a*M)+[(1—a)*Ap_4] Ec.(3)

donde:

An=La senal filtrada.

An1= El valor filtrado anterior.

M = El valor captado por el sensor.

a=FactordeOal

Calibracién

La calibracion es la parte fundamental para que el dispo-
sitivo sea confiable, por lo que resulta indispensable usar
una tarjeta de desarrollo 0 microconfrolador que fenga un
ADC de 12 bits. Esto es debido a que se necesita una re-
solucién alta para que puedan ser leidos las lecturas de
milivoltios que genera el sensor en valores de pH elevado.

El proceso de calibracion se llevo a cabo mediante el si-
guiente método:

Se desmonto el sensor comercial de jardineria y se co-
nectaron los polos del sensor a un multimetro digital, ha-
ciendo conexiones con sus respectivas polaridades.

Se sometio el sensor a 4 buffers comerciales de pH con
los siguientes valores: 918, 7, 6.86 y 4.01 siguiendo las ins-
trucciones de empleo de cada buffer.

Se anotaron las lecturas de los milivolts generados en el
sensor en cada buffer de pH y se comparé el buffer de
pH con la escala del sensor (Figura 4).

Se repitio este proceso 6 veces para comparar la repeti-
bilidad de la calibracion.

Figura 4. Lectura de milivoltios con respecto a un buffer
de pH = 9.18.
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RESULTADOS

Ingenianjes

Los resultados de la calibracion se muestran en la Figura v la funcion exponencial en mV que mejor se ajusta a los
5, denotando la relacion que existe entre los mV y el pH  datos obtenidos en cada prueba en los distintos valores
durante la fase de calibracion para determinar la precision  de pH.
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Figura 5. Pruebas de calibracion
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A partir de estas pruebas, se promediaron los datos para
obtener la curva de calibracion mostrada en la Figura 6
con su respectiva ecuacion, obteniendo un Rz =0.96. Este
valor representa ser una aproximacion muy cercana a la
medicion real que esta ocurriendo en el momento de to-
mar la lectura para la que fue programada en el STM32
para su implementacion en campo [14].
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Figura 6. Promedio de calibracién

La puesta en marcha del sensor fue su aplicacion para
fabricar un datalogger instalado en la tierra de un inver-
nadero de tomate mostrado en la Figura 7. Esto tiene el
objetivo de determinar los cambios de pH durante el dia
con respecto a la aplicacion de fertilizantes disueltos en
agua.

Figura 7. Datalogger pH en invernadero de tomate.

El ciclo de trabajo fue desde las 07:09:01hasta las 06:39:01
tomando un valor de pH cada 30 minutos, dando como re-
sultado las lecturas mostradas en la grafica de la Figura 8.
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Figura 8. Valores de pH en 24 horas de prueba.
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CONCLUSIONES

Los datos adquiridos por el datalogger presentado en
este trabajo reflejan el comportamiento cuando se aplica
el fertilizante con agua (7:00:00 horas) y su etapa de disi-
pacion comprendida de las 09:09:01 hasta las 17:39:01 ho-
ras. Dada la aplicacion del fertilizante se pueden determi-
nar la distribucion y ajuste en las cantidades de fertilizante
necesarias para los plantios de tomate. Cabe mencionar
que el pH del suelo necesita ser controlado para ajustarse
al estandar que comprende valores de pH entre 6.0 y 6.5.
Con esto se concluye el haber logrado satisfactoriamente
la fransformacion de un sensor analdgico a un sensor di-
gifal por medio de una calibracion de pH estandarizados,
teniendo un resultado promedio de Rz = 0.96

En este caso de estudio es importante ya que el suelo
tiende a ser alcalino. Sin embargo, gracias a la aplicacion
del fertilizante que ademas de aportar nutrientes a la plan-
ta, aporta la acidez necesaria al suelo para ajustarse al
estandar. Dado que una alta alcalinidad provoca una cor-
ta elongacion en la raiz dando como resultado un menor
rendimiento de la planta. Como recomendacion es ideal
sequir las instrucciones de empleo del sensor comercial
que vienen en el empaque y no exponerlo a largo tiempo
sobre el suelo ya que las varillas tienden a generar oxido.
Como frabajo futuro se buscara la manera de implemen-
tar materiales que sean resistentes a la corrosion.
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Analisis de aleaciones comerciales
en la fabricacion de rines de la In-
dustria automotriz

RESUMEN: El siguiente articulo presenta
el anélisis de rines de aluminio. Se ana-
lizaron los materiales y las propiedades
que tienen los rines incluyendo el valor
estético, ademas, se abordaron temas
como el proceso de conformado, el cos-
to del material, manufactura y aplica-
cién. El método mas conveniente para
la fabricacién de los rines para el caso
del aluminio es el forjado, obteniéndose
rines de una sola pieza. Se tomaron en
cuenta factores ambientales, ya que, en
la produccién, los contaminantes habi-
tuales son variados tal como emisiones
a la atmésfera, residuos sélidos y aguas
residuales. Se tomé como referencia 5
muestras, de distintos automodviles, las
cuales se evaluaron denotando las pro-
piedades criticas del material mediante
una investigacioén, algunas de estas pro-
piedades son: la dureza, la resistencia a
la traccidén, su resistencia a la corrosion,
sus tratamientos térmicos, superficiales
y recubrimientos. Con la evaluacién de
estas muestras y en base a los estan-
dares actuales de la industria, las cua-
lidades mas destacables las poseen los
rines de aleaciones de magnesio-alumi-
nio ya que presentan mayor resistencia
a la deformacién, corrosién y una baja
densidad de 1.74 g/cm3 que contribuye
a la construccién de un automévil mas
ligero. Un bajo peso, en general, permite
un mejor diseno en los rines y en otros
componentes principales del vehiculo,
logrando asi una mejor estabilidad de
manejo.

PALABRAS CLAVE: Aluminio, Rines, Du-
reza, Forjado.
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ABSTRACT: The following article presents the analysis of
aluminum wheels. The materials and the properties of the
wheels were analyzed, including the aesthetic value, in ad-
dition, topics such as the forming process, the cost of the
material, manufacturing and application were addressed. The
most convenient method for the manufacture of wheels in the
case of aluminum is forging, obtaining wheels in one piece.
Environmental factors were taken into account, since, in pro-
duction, the usual pollutants are varied, such as emissions
into the atmosphere, solid waste and wastewater. 56 samples
were taken as a reference, from different automobiles, which
were evaluated denoting the critical properties of the mate-
rial through an investigation, some of these properties are:
hardness, tensile strength, resistance to corrosion, its ther-
mal treatments, surfaces and coatings. With the evaluation
of these samples and based on current industry standards,
the most outstanding qualities are possessed by the magne-
sium-aluminum alloy wheels, since they present greater re-
sistance to deformation, corrosion and a low density of 1.74
g/cm3. which contributes to building a lighter car. A low wei-
ght, in general, allows a better design in the wheels and other
main components of the vehicle, thus achieving better driving
stability.

KEYWORDS: Aluminium, Wheels, Hardness, Forged.

INTRODUCCION

Con la fabricacion de vehiculos innovadores se busca el desa-
rrollo de piezas especificas que cumplan con una funcién clara
y eficiente al funcionamiento general de transporte, es enfonces
cuando surge una problematica, ¢qué materiales son mas ade-
cuados en relacion con el costo y rendimiento. En el caso de
los rines, los vehiculos generalmente cuentan con materiales que
van desde el hierro fundido o forjado hasta aleaciones especifi-
cas con base en magnesio y aluminio, por lo que existe un am-
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plio repertorio que puede ser usado y acondicionado
segun el diseno y requerimientos del automovil. Todo
este panorama habla de un gran numero de posibili-
dades y oportunidades econdmicas que dependen de
la eleccion del material y método de produccion co-
rrecto. Este frabajo busca encontrar un diseno 6ptimo
de rines para el automévil promedio a través de una
investigacion cuyas limitantes se encuentran en las di-
versas fuentes de internet y otros recursos brindados
por fabricantes. La informacién obtenida de las investi-
gaciones se comparo y con ello se analizaron los mate-
riales que conforman los rines a partir de las siguientes
variables establecidas: costos, propiedades, acabado
estetico, y durabilidad.

MATERIAL Y METODOS

Se busco informacion sobre rines de automoviles a dis-
posicién en los manuales de propietario de cada uno
de los fabricantes. Asi como en base a sus propieda-
des mecanicas del aluminio, pero mas enfocado a la de
las aleaciones de Aluminio- Magnesio ya que, actual-
mente, es la mas usada para el sector automotriz en la
fabricacion de los rines [1].

Propiedades Mecanicas del Aluminio

Las caracteristicas mecanicas del aluminio varian con-
siderablemente dependiendo del tipo de aleacion que
se esté considerando.

e | a resistencia a cizallamiento es un valor importante
a tener en cuenta para calcular la fuerza necesaria para
el corte. No existen valores normalizados a este res-
pecto, pero generalmente es un valor que esta entre el
55y 80 % de la resistencia a la fraccion.

* Modulo de elasticidad longitudinal o Modulo de Young:
El médulo de elasticidad longitudinal o modulo de Young
(E) relaciona la tension aplicada a una pieza segun una
direccion con la deformacion originada en esa misma
direccion, y siempre considerando un comportamiento
elastico en la pieza.

Para las aleaciones de aluminio-magnesio, el médulo
de elasticidad longitudinal, E, fiene el siguiente valor:

E = 70.000 MPa (70.000 N/mm?) Ec1
* Modulo de elasticidad transversal: El médulo de elas-
ticidad transversal, médulo de cortante o tambien lla-
mado modulo de cizalla, G, guarda una relacion fija con

el modulo de elasticidad longitudinal (E) y el coeficiente
de Poisson (v).

* Coeficiente de Poisson: El coeficiente de Poisson (v)
corresponde a la razén enire la elongacion longitudinal
y la deformacion transversal en el ensayo de traccion.
Para el aluminio aleado, el coeficiente es:

v=033

Estos valores son constantes siempre dentro del rango
de comportamiento elastico del aluminio.
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En base a estas propiedades mecanicas que el aluminio
posee normalmente en la industria automotriz se selec-
ciona al magnesio como aleante debido a que mejora
las propiedades mecanicas en gran medida, fambién en
base a su proceso de conformado que puede otorgarle
ofras propiedades, En la Tabla 1 se presentan las Pro-
piedades Mecanicas de Aleaciones de Magnesio como
lo son Limite Elastico, Resistencia Maxima a la Tension,
Elongacion, Dureza Brinell, Dureza Rockwell. Que pre-
senta esta Aleacion Aluminio- Magnesio [2-4]

Tabla 1. Propiedades Mecanicas de Aleacién de Magnesio

Aleacidn

. Estado Limite eldstico a la tensién
de magnesio

(convencional al 2%)

Resistencia maxima Elongacion Dureza
ala tension en2in Brinell o

kpsi Mpa kpsi MPa % Rockwell

AZ31B recocido en hoja 22 152 37 255 il 56HB
hoja dura 32 2 2 2% 15 73HB
tal y como sale de la forja 33 228 48 33 1 69H8B
forjado y envejecido 36 248 50 345 6 72HB
AZ91Ay AZ918  fundido con dado 2 152 3 228 3 63HB

AZ 80A

AZNC tal y como sale fundido 14 97 A9 165 5 60HB
fundido tratado en solucidn y envejecido 19 131 40 276 5 70He
AZ92A tal y como sale fundido 14 97 % 172 2 65HB
fundido tratado con solucién 14 97 40 276 10 63HB
fundido tratado con solucién y envejecido 2 152 40 276 3 81HB
EZ33A fundido y envejecido 16 110 2 159 3 50HB
HK31A endurecido por deformacion 29 200 37 255 8 68HB
fundido con tratamiento térmico 15 103 32 m & 66HRB
4 55H8

ZK60A tal y como se extruye 38 262 49 338 14 75HB

HZ32A fundido-tratamiento por solucin y envejecido 13 90 27 186

extruido y envejecido 44 303 53 365 1 82HB
* Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., Inc., Nueva York

Nota Fuente: Propiedades Mecanicas de Aleaciones magnesio,
Recuperado de: Propiedades de los Materiales (ingemecanica.
com)

En la Tabla 2, se muestran los rines que se tomaron
como referencia en primera instancia para los tipos de
materiales, el numero de los rines varia desde el de 14
pulgadas hasta el de 18 pulgadas. Las llantas para todos
los casos estan hechas de caucho sintéfico.

Tabla 2. Rines seleccionados para analisis

MATERIAL DE
BANDA DE
RODAMIENTO.

MATERIAL DE
MODELO RIN

FOTO

AT62A (91%
185/45R.15 (Kia Rio 2019) magmesio, 6%

alumminio, 2% zinc)

A7O1: (90%
magnesio, §%
aluminio, §% zine,
033% silicio)
AEA4: (02%%

245/50R18 (Mazda 3 2020}

magnesio, 4%
shominio)

215/30R17 (Ford Ka 2004)

Caucho sintético.

AZO1: (80%
185/60R14-82H (Chevroler | 2Enesio. 8%

Tracker 2021) ahminio, .6% zinc,

A035% silicio)

AEA4: (82%%

214/30-R17 (Ford Focus magnesio, 4%

2018) ; -2

Nota fuente: Elaboracién propia
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Se evaluaron tres rines de los cinco disponibles, sien-
do los siguientes: rin de aleacion magnesio-aluminio
AJ62A con densidad de 1.80 g/cm?® (composicion
91% magnesio, 6% aluminio, .2% zinc), rin de aleacion
magnesio-aluminio AE44 con densidad de 1.82 g/cm?
(Composicion 92% magnesio, 4% aluminio), rin de
aleacion magnesio-aluminio AZ91 con densidad de
174 g/cm?3 (Composicion 90% magnesio, 8% alumi-
nio, .6% zinc, .035% silicio).

Entre los casos seleccionados se sabe que tienen
como proceso de manufactura el forjado, en este se
obtienen lingotes que son calentados a 450°C, Se uti-
lizan dos discos rotativos los cuales aplanan el lingo-
te de aluminio con 4000T de presién, esto confiere
el patron circular compacto con el que se da fuerza
al rin. La siguiente parte del proceso se consfituye
por un extruido para dar forma a el perfil del aro, este
es ayudado por un refrigerante para disminuir la fric-
cion [5]. En el acabado algunas veces se recomienda
realizar un proceso de maquinado en fresadora para
rectificar las imperfecciones y mejorar su estetica. A
continuacion, en la Figura 1 se muestra el diagrama
de flujo del proceso de forja y extruido de un rin de
aluminio.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de forja y extruido para
el rin de aluminio.

Se requiere que los rines presenten una buena re-
sistencia al impacto, a la flexion y a la torsion ya que
estan expuestos a esfuerzos ciclicos. Los rines pro-
puestos siempre estan expuestos a la corrosion de-
bido a una variedad de factores ambientales, si bien
no es necesario la protecciéon a la corrosion por el
tipo de aleaciones que se manejan, muchas veces,
se utiliza un bano de pinfura como proteccion adicio-
nal [6-7]

En la Figura 2, se muestra la aplicacion de pintura
metalica a un rin de aluminio forjado, en la Figura 3
se muestra el acabo final de la superficie del rin des-
pués del proceso de la aplicacion de la pintura me-
talica.

Ingenianjes

Figura 2. Aplicacién de pintura metélica a un rin de aluminio for-
jado.
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Figura 3. Rines de aluminio forjado con una capa de pintura me-
talica.

RESULTADOS

Enla Tabla 3 se presentan los costos de los moldes, asi
como los costos de sus componentes, dentro de los
cuales se incluyen los precios de las materias primas.

Tabla 3. Costos de moldes, y componentes para la manufactura.

COSTO/PIEZA
(MXIN)

CANTIDAD TOTAL
MXN)
11520 11520
13440 13440
8760 35040
840 2520
500 500
500 500
400 400
100 400
82 984
160 640
24 96
39 156
80 320
10 240

DESCRIPCION

Superior didgmetro 19.5 x3.5
Inferior didmetro 19.5x 3
Laterales 16 x 6 X5.5

Placa botadora didgmetro 19.5 x 1
Placa porta ceramico didmetro § x 2
Nariz didgmetro 3 x 3

Tuerca botadora didmetro 3 x 3
Postes didmetro 1.750 x 16
Botadores 5/16 x 14

Botadores 2 x 14

Opresor 3/4

Tornillo ¥ cabeza plana
Conexiones tubing 3/8

Tornillos ¥2 x 13/4

Nota fuente: Fabricacion

)
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El costo total de las herramientas necesarias para la
fabricaciéon de los rines asciende a los S 65,944.000
pesos mexicanos, esto sin contar el tiempo de vida de
cada herramental y su reposicion, asi como el costo de
materia prima para el uso confinuo. A continuacion, en
la Figura 4 se presentan algunos componentes para la
manufactura de rines mencionados en la Tabla 3

En el ambito comercial los costos pueden variar enor-
memente segun el material del cual se compone el rin,
diseno, marca y en especial las pulgadas de la llanta.
En la Tabla 4 se muestra una comparacion de precios
unicamente variando las marcas mientras se mantienen
las medidas de los rines con el propdsito de mostrar la
gama de costos que se puede alcanzar para el publi-
co en general. El precio mas elevado, corresponde a la
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marca Luxotik con 705122 pesos y el mas barato PRW  Tabla 5. Matriz General de Decision del Material

con 1640 pesos, en ambos casos, por pieza. VARIAELES MATERIAL 1 MATERIAL 2 MATERIAL 3
ALUMINIO FIERA DE CARBONO ACERO
Seguridad Seguro Seguro Seguro
Mo contamina ea gran | Contaminante Contaminacidn media
medida
Propiedades
» Apariencia mas estética. * Peso menor. = Alta resistencia
» Material mas manipulable. Més  resistencia  en | » Son los mis pesados.
Construidos bajo | comparacion con los de | » Acero maleable.
esténdares precisos aluminio Facilidad de
*» Muy ligeros. » Amortigua la vibracion. reparacion.
* Alta fortaleza = Mejora el desempedio = Brinda un aspecto
* Inoxidables. Automévil mas | rudimentario.
* Se deforma con facilidad. predecible = Conserva su forma
* Por sus propiedades no se | = Usan una resina especial v | después de ser sometido
recomienda en caminos de | un sistema de revestimiento | & un esfuerzo.
tierra o térmico gque permite que | = Puede ser laminado.
alcance los niveles * Es altamente tenaz.
Funcionalidad Suelen  encontrarse  en
* Transporte; como material | disefios de una sola pieza: = Es utilizado como
estructural en aviones, | * Automovilismo: | material de
automéviles, trenes de alta | silenciadores y tubos de | construccibn.
velocidad, metros, tanques, | escape, protectores para [ = Materia prima de
superestructuras de buques v | depédsitos, puertas, diversas  herramientas
bicicletas. parachoques. mecanicas.
* Embalaje de alimentos; | = Electronica y robdtica: | = Para realizar
papel de aluminio, latas, | ordenadores, tripodes para | aleaciones de acero.
tetrabriks, etc. fotografia, drones b
* Bienes de uso doméstico; | teledirigidos...
utensilios de cocina, | * Construccién: refuerzos
herramientas, etc. estructurales para
= Caldereria. edificios. ..
* Medicina: protesis ¥
muletas...
Durabilidad El acero es
» Mantenimiento especial en [ = En  exteriores  su | esencialmente hierro
Figura 4. Componentes para la manufactura de rines. Liviemoyyioeay:deyealins| dubilubd 228, doi| mescledo; soan; wifos
arena. aproximadamen te 3 afios. 0s como:
» Vida Gt1l de 80 afios. En interiores o | = Carbono. Reduce la
*Independientemente de las | resguardada en algtin lugar | ductilidad Y
condiciones que deba | puede durar hasta 12 afios soldabilidad del hierro
Tabla 4. Precio de distintas marcas de Rin de medida 15 pulga- Soportat el alimminiy apenas | Esly pueds varia mientras sitade dureza a
notara efecto de la corrozidn. | dependiendo de algunos la mezela
das_ * El aluminio es 100% | factores. Algunos son:
reciclable. = Envejecimiento fisico de
MARCA RIN PRECIO (MXN/ pza) * Su tasa de recuperacién la matriz polimérica.
Luxotik 3351-RIN-15, 4x100 705122 » Humedad.
Vorwart XI1595-RIN-15, 10X100/114 3 6.314.91 = Litlos da calor.
Darwin XH455-RIN-15, 4X100 7,409.50
PRW RIN-15x7, 5-100 1,640.00 Costo
XP Wheels RIN-15x8, 6-114.3 3,027.00
= Valor monetario mayor en
Nota fuente: Fabricacién de molde para Rin de aluminio 38,1 cm, - El precio por tonelada es de | COMpAracion & los de| Su peso en kilogramos:
., , . aproximadamente $1001 .47 | iuminic ¥ acero. Eatre $1y $2 USD/kg, y
por fundicion a baja presién, 2008 i - Reparacién mis costosa. | se vende a partir de
3 = Aproximadamente cuesta | 1000kz.
. 100euros por kilogramo.
En base a los datos expuesto respecto a las medidas y

aleaciones formas de conformado de rines en la indus-
tria automotriz a nivel mundial es que podemos englo-
bar de manera general las variables que se toman en
cuenta para la seleccion del material feniendo en cuen-
ta variables tfales como, Funcionalidad, Propiedades,
Seguridad, Durabilidad o Costos, por lo que anexamos
la siguiente Tabla 5 en donde encontraremos algunos
de los puntos mas importantes para cada uno de los
materiales.

CONCLUSIONES

En el marco tedrico se hizo un analisis detallado de la
composicion quimica de los rines donde la aleacion que
mas favorece la densidad del rin es la de Mg-Al con 1.74
g/cm3 puesto que la industria automotriz busca fabri-
car automoviles mas ligeros para mejorar el rendimien-
to del automovil en general. El proceso de manufactura
recomendado para la elaboracion de rines de aluminio
es el de forja, este permite mejorar la estructura de
este, ya que refinan su tamano de grano mejorando sus
propiedades mecanicas, este proceso ocupa un trata-
miento térmico de normalizado posterior a la forja para
eliminar los esfuerzos residuales en el rin.

Nota fuente: Fabricacién de molde para Rin de aluminio 38,1 cm,
por fundicion a baja presién, 2008

Se ha demostrado que el Al es un material capaz de
resistir la oxidacion y con ello evitar la corrosion del
rin, esta propiedad quimica del Al puede mejorar no-
tablemente con el proceso de pasivacion que es ba-
sicamente cuando una superficie de este metal entra
en contacto con el aire ambiental, la parte mas externa
del objeto se oxida espontaneamente para formar una
capa tfransparente e impermeable de alumina Al203
tipo ceramica, muy congruente y adherente. Aunque
los aceros inoxidables resisten mejor la oxidacion y con
ello corrosion. En cuanto al costo, normalmente el alu-
minio es mucho mas accesible economicamente que
el acero inoxidable. Como ultima reflexion el rin que se
recomienda es el de Al AZ91, por su baja densidad, su
resistencia a la corrosion, su facil proceso de manufac-
tura y costo.
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Diseno y construccion de patin
eléctrico tripulado, utilizado para
transporte de herramientas en las
empresas

RESUMEN: EI presente articulo muestra

. L Colaboracion
el desarrollo del Diseno y construccién

b o= ; > Francisco Miguel Hernandez Loépez; Jorge Alberto
de patin eléctrico tripulado, utilizado para Cardenas Magana; Marco Antonio Celis Crisésto-

transporte de herramientas en las empre- mo; Emmanuel Vega Negrete; Guadalupe Ruiz lbarra,
S Tecnologico Nacional de Mexico / ITJMMPH Unidad Aca-

Este proyecto surge de la problematica de-
tectada en algunas empresas, en donde el
personal del area de mantenimiento trasla-
da de forma manual utilizando la fuerza fisi-
ca las herramientas para el mantenimiento
preventivo o correctivo de equipos, el cual
suele ser tardado, a veces causando una
reaccién tardia por el departamento, refle-
jandose en un dano fisico en los técnicos
y en los propios equipos repercutiendo en
pérdidas econémicas para la empresa. Es
por ello que primeramente se realizé6 una
busqueda del estado del arte, modelado
tridimensional y anélisis de elemento finito
en SolidWorks, cotizacién, construccién y
pruebas de operacién del equipo mencio-
nado.

Se disené y se realizé la fabricacién del
patin eléctrico ftripulado, obteniendo un
vehiculo que facilita el desplazamiento de
herramientas para el desarrollo de man-
tenimientos de equipos en las empresas,
disminuyendo la fatiga del operador, ade-
mas de reducir de manera significativa el
tiempo que tarda el personal en trasladar-
se del lugar donde se encuentre, hasta el
sitio en que se presente alguna falla o sea
necesario algun tipo de atencién, facilitan-
do el transporte y disminuyendo hasta en
un 100% el peso de carga de la herramien-
ta que requiera para poder desarrollar su
trabajo evitando danos fisicos en los tra-
bajadores.

PALABRAS CLAVE: Anélisis de elemento fi-
nito, Herramientas, Mantenimiento correc-
tivo, Mantenimiento preventivo, Modelado
tridimensional, Patin eléctrico.

déemica Tamazula

Fecha de recepcion: 08 de julio de 2022
Fecha de aceptacion: 22 de noviembre de 2022

ABSTRACT: The present article shows the development
of the design and construction of a manned electric skate,
used for transporting tools in companies.

This project arises from the problem detected in some com-
panies, where the maintenance area personnel manually
transfer the tools for preventive or corrective maintenance
of equipment using physical force, which is usually slow,
sometimes causing a reaction. late by the department, re-
flecting in physical damage to the technicians and the equi-
pment itself, resulting in economic losses for the company.
That is why a search of the state of the art, three-dimen-
sional modeling and finite element analysis in SolidWorks,
quotation, construction and operation tests of the mentioned
equipment was first carried out.

The manned electric skate was designed and manufactured,
obtaining a vehicle that facilitates the movement of tools for
the development of equipment maintenance in companies,
reducing operator fatigue, in addition fo significantly redu-
cing the time it takes for staff in moving from the place whe-
re you are, to the place where a fault occurs or some type
of attention is necessary, facilitating transport and reducing
up to 100% the load weight of the tool you require to be able
to carry out your work avoiding physical injuries to workers.

KEYWORDS: Finite Element Analysis, Tools, Corrective
maintenance, Preventive maintenance, Three-dimensional
modeling, Electric skate.

INTRODUCCION

Las empresas en la actualidad realizan su produccién de ma-
nera volumeétrica, es decir en serie, y cada una de las em-
presas deben cumplir cierta demanda, por lo que cualquier
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departamento es de suma importancia ya que aportan
de manera directa o indirecta al area de produccion,
pero aqui se realizo el diagnostico de que el area de
mantenimiento es una de las principales que no da una
respuesta rapida al mantenimiento ya sea correctivo o
preventivo. Por lo que, la reducciéon de tiempo es vital
[1], [2]. Al cliente se le enirega en tiempo y forma su
producto por lo para una empresa el tiempo es una de
las medidas crificas.

En nuestro pais, suele conceptualizarse al manteni-
miento como un mal necesario, el cual debe ser evi-
tado siempre que sea posible, se considera que el
detener la produccion de manera perioddica para dar
mantenimiento al equipo representa una disminucion
en la produccion de la empresa y por lo tanto disminu-
cion en los ingresos [3].

Esto sin duda alguna no podria ser mas equivocado, se
ha comprobado que, por el contrario, el proporcionar
mantenimiento constante, permite prevenir fallas que
provocan mayores retrasos y desajustes en la produc-
cién de la empresa, ademas de que se reducen costos
en los que se tendrian que incurrir por concepto de
reparaciones mayores, o incumplimiento de la progra-
macion de la produccion.

En la actualidad el tfransporte de herramientas es rea-
lizada en su mayoria por los mismos técnicos del de-
partamento, al no contar con un dispositivo adecuado
para el transporte de las mismas, en algunos casos se
cuentan con apoyo de un carro de carga manual co-
loquialmente conocido como “diablito”, pero esto no
garantiza la oportuna intervencioén ya que, al ser un
dispositivo que ocupa una fuerza para su movimiento,
el tiempo de fraslado y desgaste del técnico siguen
siendo el mismo que al transportalo de manera directa,
ocasionando danos fisicos (desgaste) en el personal y
demora en el frabajo a realizar, esto repercutiendo en
danos mayores en los equipos y pérdidas economicas
directas en la empresa.

El desarrollar el Diseno y la construccion de un pa-
tin eléctrico fripulado, para carga de herramientas de
mantenimiento, espera reducir los tiempos de mante-
nimiento, ya que, debido a las largas distancias, se pier-
de fiempo y el recurso humano, es por ello que esta
herramienta reduciria el tiempo de respuesta facilitan-
do el traslado de las herramientas empleadas por el
departamento de mantenimiento, evitando pérdida de
tiempo y esfuerzo fisico por parte de los técnicos que
conforman dicho departamento, realizando su labor de
forma oportuna y eficiente.

MATERIAL Y METODOS

El diseno mecanico es la expresion de una idea que
soluciona de forma innovadora un problema concreto
y sirve de guia para llevarlo a la practica, es decir, para
construirlo y evaluarlo.

SOLIDWORKSP
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En mayor o menor grado es posible pasar directamen-
te del analisis a la constfruccion sin tener un diseno bien
especificado, esto, sin embargo, puede jugar en contra
de la eficiencia en el proceso e incluso poner en riesgo
todo un proyecto.

Las desventajas de trabajar sin diseno son muchas: fal-
ta de una orientacion adecuada, ya que las personas
involucradas pueden tener ideas diferentes sobre lo
que se quiere construir; se pueden adelantar mucho en
la construccién y tener que desecharlo todo por falta
de consistencia o porque simplemente se asumié algo
que después resulta incorrecto; se le dedica dema-
siado tiempo a aspectos del problema y se descuida
ofros de igual o mayor importancia; no hay forma de
evaluar silo que se ha avanzado corresponde en tiem-
po y esfuerzo a lo que se habria esperado [4].

Considerando la importancia del diseno para el éxito
del proyecto, ademas del fin que este persigue, se em-
pled¢ software CAD SolidWorks.

SolidWorks es un software CAD para modelado me-
canico en 2D y 3D, desarrollado en la actualidad por
SolidWorks Corp.

[0 P @ &8 DeE®. -~ me

Barra de herramientas estandar
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Figura 1. Interfaz de SolidWorks.
Fuente Elaboracién propia.

Este software fue elegido ya que ofrece multiples ven-
tajas de productividad entre las que destacan:

- Herramientas software que cubren el proceso del di-
seno: desde el diseno y la validacion hasta las comu-
nicaciones técnicas y la gestién de datos. La interfaz
de diseno intuitivo y el software integrado trabajan de
manera conjunta para ofrecerle la libertad de centrar-
se en la innovacion.

- La inteligencia integrada elimina las conjeturas del
diseno en 3D. Las herramientas de diseno infeligente
minimizan las necesidades de formacion y le permi-
ten detallar rapidamente disenos sin cometer errores.
Puede acotar automaticamente las operaciones de fa-
bricacion en 3D, comprobar el grado de finalizacion de
las cotas y mostrar de manera gréfica el estado de las
cotfas en imagenes en 2D. La interferencia automatica
y la deteccién de colision aseguran que todas las pie-
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zas encajan antes de construir un prototipo fisico, de
modo que se reduce el costo y se acorta el ciclo de
diseno general para una comercializacion mas rapida.

- La disminucion del costo total de propiedad provie-
ne de una mayor eficiencia. Las soluciones de diseno
en 3D de SOLIDWORKS se implementan de manera
rapida, son faciles de utilizar y, también, sencillas de
administrar [4].

- Partiendo de los datos recolectados en la investiga-
ciéon, tomando como referencia la empresa Bio Papel
planta Atenquique, ubicada en la carretera libre Gua-
dalajara-Colima, Km 10, 49820 en Atenquique, Jalisco.

De acuerdo con las caracteristicas con las que cuenta
los distintos espacios de la empresa se establecieron
las especificaciones técnicas del patin eléctrico.

- Dimensiones. Las dimensiones mas apropiadas son
140 metros de largo, .60 metros de ancho y una altura
de .10 metros del nivel de suelo.

- Peso que debe transportar. El peso promedio a
transportar es de 200 kilogramos.

- Distancias que debe recorrer. Son diversas las dis-
tancias que se deben recorrer, la mas prolongada fue
de 2 kilometros.

- Peso que debe soportar. Se determind que el peso
cuando sea utilizado como banco de trabajo es de 50
kilogramos.

Las principales areas de la empresa Bio Papel planta
Atenquique se muestran en la figura 2.

Figura 2. Principales areas de trabajo.
Fuente Elaboracién propia.

Donde se puede observar que el departamento de
mantenimiento representado con la letra a tiene una
distancia de 0.80 km del area de Afluentes y fratamien-
to de agua representado con la letra f.

Las herramientas que se utilizan con mayor frecuencia
por los técnicos de mantenimiento fueron:

- Martillos de acero y goma.

- Dados mecanicos.

- Llaves mecanicas, inglesas y milimétricas.

- Destornilladores.

Ingenianjes

Se identifico que, el peso promedio de la caja de herra-
mientas para el tfransporte de las mismas es de aproxi-
madamente de 20 kg.

Figura 3. Cajén de herramientas: a) cerrado, b) abierto.
Fuente Elaboracién propia

Diseno del prototipo
Se realizd, el diseno del chasis del patin, asi como de
sus componentes, mediante el soffware SolidWorks.

Inicialmente se tenia considerado la plataforma fija
donde el conductor podria montarse y frasladar la una
caja de herramientas, conforme se fue avanzando en
el diseno se identificaron diversas necesidades que
requirieron ajustes, en el caso de la plataforma, se le
acoplo un sistema de elevacion, con el fin de convertir-
la en una mesa de trabajo que facilitara la manipulacion
de las herramientas por parte del conductor.

Figura 4 Plataforma retraida. Fuente Elaboracién propia.

Figura 5 Plataforma accionada. Fuente Elaboracién propia.
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Una vez que se integré y determiné el diseno, continuo el
analisis de esfuerzos de la estructura del patin, con apoyo
del software ANSYS el cual es un ecosistema de progra-
mas CAE para diseno, analisis y simulacion de partes por
elementos finitos FEA, en donde se incluyen las fases de
preparacion de meshing o de malla, ejecucion y post pro-
ceso, el programa ejecuta un analisis de piezas sometidas a
fendmenos fisicos usadas en ingenieria y diseno mecanico,
puede resolver problemas fisicos sometidos a esfuerzos
termicos, fluidos, vibracion y aplicaciones especificas [5].

Para efectos de dicho analisis fue necesario exportar la
pieza realizada previamente en SolidWorks, una vez emi-
grada se llevo a cabo un andlisis estatico de esfuerzos,
asignandose primeramente el material (acero genérico tu-
bular PTR) y después los puntos estaticos y cara del chasis
del patin, donde se aplicaria la fuerza de 1960 Newton.

Una vez ingresados estos parametros se agregaron los
indicadores de deformacion, elasticidad de materiales, es-
frés equivalente y tension elastica, se procedio a la ejecu-
cion del analisis y, después de unos segundos el software
determind los resultfados que aparecen en la figura 6.

a) s =

0.250 0.750

1.000(m)
1

o

000 0500 1.000 ()
- —
0250 0.750

Figura 6. Analisis estructural. a) Anélisis de estrés equivalentes
(Von-Mises), b) Anélisis de tension elastica, c) Analisis de De-
formacion total. Fuente Elaboracién propia.

Para determinar esta fuerza se consideraron los 200 kg
que inicialmente se establecieron como capacidad de car-
ga del patin, al ser un peso en kilogramos se realizo la mul-
tiplicacion por la gravedad con un valor de 9.8 m/s? y asi
obtener la fuerza en Newton.
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W = (200 kg) (9.873) = 1960 N Ec. (1)

52 ’
Se puede observar los resultados de dicho analisis donde,
la figura 6 a) nos muestra el estrés equivalente, valor maxi-
mo de: 8.6213e6 Pascales. En el andlisis de tension elasti-
ca figura 6 b) el resultado obtenido fue de 7.0515e-1 m/m.
y finalmente en el analisis de deformacion, en la figura 6
C) podemos observar que la maxima deformacion es de
7224e-5 m. De acuerdo con la representacion de colores
se puede determinar que la deformacion no fue significa-
tiva.

RESULTADOS

Una vez obtenido el diseno y el andlisis estructural, se rea-
lizaron los cortes del material necesario para el armado de
la estructura del patin, acorde a las medidas establecidas
inicialmente, una vez teniendo el material se procedid con
la construccion del chasis de patin. También se realizé la
construccion y ensamble por medio de soladura 7018.

Figura 7. Proceso de construccion del patin eléctrico:

a) Corte de elementos de chasis, b) Proceso de soldadura inicial
de chasis, c) Montaje de manubrio y llantas, d) Armado del sis-
tema de elevacion de la plataforma. Fuente Elaboracién propia.
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Figura 8. Motor eléctrico de 24 volts, 250 watts.
Fuente Elaboracion propia.

El motor seré alimentado por dos acumuladores de 12
volts, 12 Ah, conectadas en serie.

BATTERY

O bt
-y —

sy

Figura 9. Acumulador de 12 volts, 12 ha.
Fuente Elaboracion propia.

Una vez montados el motor y los acumuladores, se lle-
vO a cabo la instalacion del cableado de los compo-
nentes antes mencionados.

Figura 10. Instalacién del motor eléctrico, acumuladores y ca-
bleado. Fuente Elaboracién propia.

Se realizé el ensamble y la aplicacion de pintura en el
prototipo de cada uno de sus componentes, teniendo
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Para sistema de traccion se instald un motor de 24 como resultado final se obtuvo un prototipo funcional
volfs y 250 watts acoplado a la llanta izquierda trasera.

de un patin eléctrico fripulado, para carga de herra-
mientas de mantenimiento, Otro aspecto a resaltar del
uso de este fipo de vehiculo es el costo minimo que
implicaria debido a que, por ser un vehiculo electrico,
su funcionamiento dependera de una bateria cuyo ren-
dimiento es de aproximadamente 30 km por ciclo de
carga, con una velocidad maxima dentro de los pasillos
de la planta de 0.5 km/h y 10 km/h en el exterior, como
se establece la PROY-NOM-001-STPS-2007 [6], ade-
mas de ser elaborado con materiales duraderos, como
acero tubular PTR ya que presenta una mayor dispo-
nibilidad en el mercado y ademas presenta un menor
costo al resto de los materiales similares, en conjunto
con el aluminio aleacion 6061, el cual es un metal anti-
corrosivo y con tecnologia antiderrapante que ayuda a
evitar accidentes por liquidos derramados, su malea-
bilidad permitié adaptarse a superficies sin necesidad
de ser cortado.

Figura 11. Patin eléctrico terminado, vista isométrica.
Fuente Elaboracién propia.

. BB & ot

Figura 12. Patin eléctrico terminado, vista lateral.
Fuente Elaboracién propia.

Cabe mencionar que, durante la investigacion realiza-
da, no se enconiré con un producto similar al realiza-
do, los mas cercanos a este fueron el Grupo tfraccion
AMATE vy el que, ademas, requiere de diversos acce-
sorios para su funcionamiento (Figura 13 y 14). Su valor
en el mercado es de $ 183,600.00; la empresa “Carre-
tillas AMATE” cuenta ademas con Andamios eléctricos
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con valor cercano a los $47, 647.00 con lo que queda
claro que, la adquisicion de este tipo de herramientas
por parte de las empresas representaria una inversion
muy elevada, en el senfido que se buscara contfar con
vehiculos que cumplieran la funcion de este proyecto
de diseno, sumando como limitante adicional el hecho
de que estos solo se fabrican en Espana [7].

Depésito gasolina

Estabilizador

Figura 13. Grupo tracciéon AMATE.
Fuente Recuperado de Carretillas Amate.

Figura 14. Andamio eléctrico invernadero AMATE.

El patin eléctrico que se realizé requirié de una inver-
sibn minima, lo que incrementa su viabilidad y rentabi-
lidad gracias a que se ufilizaron materiales de costo
accesible, como se muestra en la tabla 1.

CONCLUSIONES

Como resultado de las diversas actividades desarrolla-
das como parte de este prototipo se logra identificar
la importancia de tener un diseno previo a la ejecucion
de un nuevo proyecto, ademas de trabajar con los di-
ferentes modulos que conforman los softwares Solid-
Works y Ansys. Este ultimo software mencionado fue
una herramienta importante para realizar el analisis de
elementos finitos y con ello identificar las propiedades
de deformacién, elasticidad y resistencia de los mate-
riales utilizados, que nos permitid la construccion del
prototipo.
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Tabla 1. Costo de materiales.

Costo de materiales del patin
Llantas $1,200.00
Placa aluminio $690.00
Baterias $2,268.00
4 mdePTR $400.00
Luz Trasera $159.00
Cuenta km $629.00
Luz Delantera $336.00
Torretas $760.00
Indicador Bateria $149.00
Motor 24 controlador $1,000.00
Pintura $300.00
Cable $200.00
TOTAL $8,091.00

Fuente Elaboracién propia.

El realizar este tipo de proyectos, nos permite gene-
rar prototipos funcionales que abonan a la soluciéon de
problematicas, en este caso facilitar el traslado de he-
rramientas, evitando la fatiga por los técnicos, ademas
de reducir los tiempos en el traslado del taller al punto
donde se identifique la falla, acortando los tiempos de
reparacion y evitando paros en las diferentes maquinas
que en ocasiones se ven repercutidos en la produc-
cion y en consecuencia en el ingreso econdmico de
las empresas.

El enfoque del proyecto deja claro que, buscar mejorar
el funcionamiento de las empresas a partir de brindar
especial atencion al mantenimiento, se deben priorizar
en un futuro, proyectos encaminados a dar solvencia
a las necesidades que suelen presentarse desde esta
area, el mantenimiento es la columna vertebral de toda
empresa ya que, restar importancia a la labor que des-
de aqui se desempena podria ser una de las mayores
fallas generadoras de pérdidas para cualquier tipo de
industria.

Trabajo a futuro

Se tfiene contemplado realizar algunas mejoras en a
partir de los resultados obtenidos los cuales son:

- Emplear un motor de mayor capacidad que permita
al patin una mayor fuerza de transporte y carga, por
ejemplo, uno de 2000 watts de potencia y 48 volts.

- Instalar una suspension que permita utilizar el patin en
terrenos irregulares, ya que la falta de esta limita a su
funcionamiento a areas.

- Enreferencias a la direccion del motor, se recomienda
la instalacién de una direccién hidraulica que facilite su
manejo y reduzca el esfuerzo por parte del operador.
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Usos actuales y tendencias del
estropajo vegetal Luffa cylindrica
L. en sectores indusiriales y co-
merciales

RESUMEN: Este articulo presenta una
exploracién de los usos actuales y
tendencias industriales y comercia-
les de la Luffa cylindrica L. (LC) —Iu-
ffa—. La investigacién se realizé en
motores de busqueda comerciales y
articulos cientificos. El objetivo de la
exploracién busca valorar a esta fi-
bra natural biodegradable como una
alternativa que fortalezca al sector
primario. Los resultados muestran
la oportunidad de utilizar esta fibra
natural en diversos sectores econo-
micos como la industria cosmética,
utensilios para el hogar, entre otros
como el automotriz. Estos hallazgos
tienen su utilidad para atender un
mercado actual marcado por la ten-
dencia al uso de fibras naturales.

PALABRAS CLAVE: Estropajo, Fibra
Natural, Luffa Cylindrica, Calabaza
silvestre, Planta esponja.
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ABSTRACT: This paper presents the current state of the di-
fferent industrial and commercial trends of the Luffa cylin-
drica L. —luffa—. Research on commercial search engines,
and scientific articles, was conducted. The objective of the
exploration seeks to assess this biodegradable natural fiber
as an alternative that strengthens the primary sector. The re-
sults show the opportunity to use this natural fiber in various
economic sectors as the cosmetic industry, household uten-
sils, and the automotive industry. These findings let to serve a
current market by the trend towards natural fiber use.

KEYWORDS: Scourer, Natural Fiber, Luffa Cylindrica, Wild
Pumpkin, Sponge Plant.

INTRODUCCION

La luffa pertenece a un género con cinco especies de plantas
con flores que son de la familia de las Cucurbitaceae, Luffa acu-
tangula, Luffa cylindrica, Luffa echinata, Luffa operculafa, Luffa
sepium, es nativa del Viejo Mundo (Asia o Africa) [1].

Taxonomia

Luffa cylindrica L.

Reino: Plantae

Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
Division: Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase: Magnoliopsida (dicotileddneas)
Subclase: Dilleniidae

Orden: Cucurbital

Familia: Cucurbitaceas

Género: Luffa

Especie: Cylindrica

La Luffa cylindrica (Linn.) es una planta sensible a la salinidad y
no es conveniente culfivarla cerca del mar; requiere suelos bien
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drenados, ricos en materia organica y con abundante
nitrégeno, y fosforo, su cultivo prefiere temperaturas
elevadas, pero es igualmente adaptable a climas tem-
plados donde varia la calidad y caracteristicas de la fi-
bra, asi como fambién su elasticidad y resistencia[2].
Se considera una fibra natural con alto potencial en
usos comerciales e industriales [3].

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentacion (FAO) eligio 2009 como el Ano
Internacional de las Fibras Naturales (AINF). EI AINF tuvo
como objetivo de concienciar a los consumidores de la
importancia de los cultivos de fibras naturales (FN) pro-
moviendo su produccion y consumo (FAO 2009). De tal
forma que, a nivel mundial, se producen unos 30 millo-
nes de toneladas de FN, a pesar que, su consumo se
ha sustituido desde los 60’s por materiales sintéticos,
sinimportar las ventajas que representan para el medio
ambiente, |la salud y la seguridad alimentaria [4].

En la actualidad los mercados verdes y las nuevas re-
glamentaciones ambientales han abierto un potencial
inmenso para el mercado de FN [5]. Asi mismo, por las
ventajas técnicas y de costos que aportan, las FN se
reconocen como un sucedaneo favorable de las fibras
sintéticas, que utilizan insumos insostenibles, ya que las
FN ejercen una atraccion mayor apelando a la sensi-
bilizacion del consumidor [6]. Tal es el caso que la [6],
respalda estas actividades a fravés de normas am-
bientales, de sostenibilidad y sociales, fomentando el
crecimiento de la agricultura sostenible; uso de tecno-
logias de produccion y elaboracion inocuas para el me-
dio ambiente; promoviendo el desarrollo econdmico, y
fortaleciendo la participacion de pequenos propietarios
en la cadena de valor de las FN. Las FN como sector
agricola generan anualmente unos 29.000 millones de
euros [7]. El valor economico de las FN es elevado en
paises en desarrollo, donde puede alcanzar hasta la mi-
tad de las exportaciones [8].

En México, las FN son representativas del pais y se han
producido y transformado en diversos productos des-
de las culturas mesoamericanas [9]. En este sentido, la
LC como FN, se ha usado tanto en el ambito de higiene
personal, domeéstico e industrial, y es a la vez una alter-
nativa a las fibras sintéticas.

En los ultimos anos, la demanda de LC se ha incremen-
tado debido a que cada vez es mayor la cantidad de
consumidores que optan por articulos naturales para el
aseo personal, principalmente. Los principales importa-
dores son Inglaterra, Holanda, Espana, Francia, Alema-
nia e Italia [10].

Aun cuando se ha reportado informacién en Europa y
Latinoamérica del aprovechamiento y rendimiento en el
cultivo de LC [11-12]; en México sobre todo en comu-
nidades rurales asentadas en la sierra, no se cuentan
con datos que puedan ser aprovechados para el culti-
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vo de LC y el aprovechamiento de sus fibras naturales
[13]. Si bien en Veracruz-México, se tiene presencia de
plantas en terrenos baldios y en patios de viviendas, la
realidad es que, a la fecha, no se cuenta con acceso a
los datos de produccion de LC. En este confexto, este
articulo propone una exploracion de los usos actuales
y tendencias comerciales e industriales que se estan
desarrollando de esta fibra natural (LC). Como resulta-
do de esta exploracién bibliografica, estos resultados
son utiles para la comunidad cientifica preocupada por
aprovechar fibras naturales para el diseno de procesos
sustentables.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia para el desarrollo de este trabajo se ha
determinado a traves de cuatro pasos como lo muestra
la Figura 1. El paso 1incluye una revisibn documentada
de articulos técnico cientificos localizados a traves de
la aplicacién de buscadores comerciales como son:
google académico, redalyc y scielo ufilizando las pala-
bras clave mencionadas al inicio de este articulo. En el
paso 2 se realiza una seleccion de los articulos loca-
lizados a través de la lectura de sus resumenes. En el
paso 3 se exirae la informacion util para el sustento de
este trabajo de investigacion y en el paso 4, se elabora
el informe de resultados de la investigacion realizada.

 Fuentes secundarias:

» Buscadores comerciales,
articulos indizados, arbitrados.

Descripcion la
Informacion

« Clasificacion de
los hallazgos

+ Analisis de la
informacion

Resultados

Figura 1. Metodologia de la revisién

RESULTADOS

El uso comercial ha sido tal que de acuerdo con lo re-
portado en [14] a la fecha la LC se utiliza en suelas para
zapatillas o sandalias, rellenos para las industrias auto-
motriz (relleno de asientos), mobiliaria (relleno de mue-
bles) y textil, base para cierta variedad de papel, filtros
para piscinas, filtfros para agua y aceite.

El uso de las fibras como comestibles y una vez madu-
radas se utilizan generalmente en el lavado de barcos
y cubiertas y en la fabricacién de zapatillas o cestas y
se utilizan como tapetes para zapatos, tela interior del
capod [15].

[16] realizaron la extraccion y caracterizacion fisicoqui-
mica y microbiologica del aceite de las semillas de luffa,
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en la cual las propiedades fisicas y quimicas evaluadas
se encontraron dentro de los parametros establecidos
por la normatividad colombiana para aceites de uso
cosmetico; mientras caracterizacion microbiologica del
aceite fresco, se encontré que éste no cumple en su
totalidad con la hormatividad nacional vigente, pues el
recuento de mesofilos, mohos, levaduras y S. aureus,
sobrepasan el limite establecido.

[17] inmovilizé y aplicod catalizador de Dioxido de Ti-
tanio (TiO,) sobre estropajo (LC) para el tratamiento
de aguas residuales de la industria textil. Destacando
una inmovilizacion por impregnacion que logro una
disminucion en la concentracion de un 35% y una
operacion consistente a traves del tiempo en la prue-
ba de vida util.

En el plano industrial, hay una variedad de productos
que foman a la esponja vegetal como materia prima en
la elaboracion de filtros para agua y aceite, asi como
para calderas y destilerias, rellenos para muebles y
embalajes, planchas acusticas, fabricacion de papel,
carton, entre ofros. De las semillas se exirae un aceite
de alta calidad, comparable al aceite de oliva, mientras
que los tallos y hojas tienen diversos usos medicinales.
[2] Realizd la caracterizacion fisicoquimica preliminar
de la luffa a traves del contenido de humedad y ceni-
zas, temperatura de descomposicion y quemado ante
la adicion de diferentes reactivos en solucion logrando
establecer que la luffa tiene un poder ignifugo natural
al presentar cierta resistencia a tfemperaturas relativa-
mente altas, caracteristica que se puede potencializar
ante la adicion de reactivos en solucion.

[15] mencionaron las potencialidades de cultivo de LC
en las diferentes areas: agricultura, la medicina, la cien-
cia, la ingenieria y la biotecnologia, considerando los
principales avances y descubrimientos.

[18] realizo tintura de la fibra de luffa con colorantes na-
turales para elaborar productos artesanales. Menciona
que la obtencion de los tintes de las plantas es mas
rapido, menos complicado y resulta mas economico
que el proceso obtenido con etanol. Se puede obtener
diferentes colores y tonos, utilizando los mordientes ta-
les como: sulfato de cobre, sulfato de aluminio, sulfato
de hierro, vinagre, sal, ceniza, etc, también realizando
mezclas unos con ofros.

[19] presentaron una revision de literatura sobre los
usos de luffa, como fuente vegetativa y remedio natural
para el tratamiento de diversos trastornos degenerati-
vos, incluidos trastornos inflamatorios y enfermedades
hepaticas, mordeduras de serpientes, convulsiones,
calambres, tétanos, catartico, hidropesia, nefritis, bron-
quitis crénica, asma, sinusitis y fiebre, entre otros.

[20] experimentaron un filtro piloto a base de LC para
observar la eficacia filtrante de la esponja, en un proce-
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so constituido por cuatro etapas arregladas en serie y
con diferencial de densidad en direccion del flujo del
agua de prueba; concluyendo el reporte con la eviden-
cia de una alta eficiencia hidraulica de la esponja en un
filfro horizontal, con una capacidad del 80% en la inmo-
vilizacion de microorganismos.

[21] desarrollaron un plan de negocios para determinar
la viabilidad de una empresa productora y comerciali-
zadora de zapatos de tela con plantillas de luffa en el
Norte de Quito y Valle de Tumbaco, resultado favorable
y completamente rentable.

[22] evidenciaron la posibilidad de ufilizar fibras de
LC para el tratamiento de agua potable y de aguas
residuales industriales, destacando que sus ventajas
adicionales se refieren a su economia, no toxicidad,
sostenibilidad y biodegradabilidad, ademas que es un
bio-adsorbente eficaz, capaz de retener metales pesa-
dos en sus nano-fibras. Concluyendo que la LC ofrece
una opcion barata y tecnolégicamente accesible para
el fratamiento de agua potable y de aguas residuales.

[23] presentaron un estudio con las caracteristicas es-
pecificas que se examinan para eliminar el colorante
azul tripan de los residuos utilizando una esponja luffa
(LS) y una esponja de luffa modificada con nanoparti-
culas de zinc (ZnNPs). Logrando la eliminacion optima
del tinte azul de tripan con un pH 7, logrando el equilibrio
en 30 minutos.

[24] propusieron un sistema biodegradable y compati-
ble con el medio ambiente, usando Luffa como agente
para la recuperacion de suelos erosionados a causa de
incendios forestales que, a su vez, con la degradacion
natural, también serviria para nutrir el suelo y disminuir
los tiempos de recuperacion.

[3] desarrollaron un estudio de produccion y comercia-
lizacion de la fibra de LC como materia prima para el
sector de la Construccion en Colombia, para dos apli-
caciones: fiborocemento y construccion liviana en seco,
a partir de la recopilacion y analisis de informacion exis-
tente. Teniendo como resultado un alto potencial des-
de el punto de vista técnico y financiero para medianos
y grandes productores.

[25] demostraron que la suplementacion con luffa me-
joré la disbiosis del microbiota intestinal a través de
las mejoras en las bacterias productoras de AGCC,
manteniendo la integridad de la barrera intestinal y ali-
viando el desarrollo de la obesidad. Mencionan que en
general, la LC proporcionaria una posible estrategia de
infervencion dietética contra la obesidad y la disbiosis
de homeostasis enferal mediante la modulacion de la
microbiota intestinal.

[26] presento una revision la cual centra en el uso al-
ternativo de la biomasa de Luffa (antes y después de la
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modificacion quimica) en el proceso de tratamiento de
aguas (residuales), dando énfasis especifico al efecto
de los parametros de adsorcion (como la concentra-
cion inicial, el pH de la solucién, el tiempo de contacto,
que afectaron el proceso de adsorcion y la termodina-
mica de la adsorcion.

[27] promovieron el reciclaje de los recursos descar-
tados industrialmente para prevenir la contaminacion
ambiental causada por la incineracion. Utilizaron abun-
dantes desechos de luffa y fibras de poliester respe-
tuosas con el medio ambiente como materias primas
para producir compuestos absorbentes de sonido de
fiora de Luffa mediante la tecnologia limpia de pren-
sado en caliente, revelando un material absorbente de
sonido de alta eficiencia, asi como una superficie suave
y un buen rendimiento de amortiguacion.

[28] describieron la produccion de un compuesto a
base de resina de poliester reforzado con fibras de la
planta trepadora luffa y evalua su comportamiento me-
canico. Comentando en general, el compuesto puede
ser una alternativa viable para aplicaciones no estruc-
turales donde se requieren materiales livianos, como
artesanias y mamparas de oficina.

[29] utilizaron las fibras de LC para eliminacion de plo-
mo y azul de metileno. Los resultados mostraron que
los compuestos de luffa/HAp fueron mas efectivos en
la eliminaciéon de iones Pb2+ que MB en comparacion
con luffa sin HAp, y viceversa.

[30] evaluaron y compararon los efectos de dos trata-
mientos termoquimicos de bajo costo y bajo impacto
sobre fibras de LC para verificar por qué se alcanzan
diferentes resistencias mecanicas al aplicar estas va-
riaciones en la produccion de bloques de fierra com-
primida.

[31] evaluaron el uso de la fibra de Luffa Cylindrica en
un proceso de bio-fabricacion digital para conocer sus
posibles aplicaciones en el biodiseno como un material
biologico, con una forma disenada digitalmente; men-
cionando que los cambios en la morfologia de la fibra
generados desde el diseno parametrizado pueden
permitir utilizarlo en aplicaciones donde se requieren
formas tridimensionales, que anteriormente eran logra-
das mediante la inyeccidén de espumas en moldes, lo
cual no es posible actualmente con su geometria na-
turalmente cilindrica y parcialmente plana al ser lami-
nada, la cual tiene la tendencia a retornar a su forma
en presencia de humedad, ademas, el uso de modelos
parameétricos pudiese permitir hacer modificaciones en
el diseno del molde para ajustar la geometria de la fibra
a modificaciones en productos, abriendo oportunidad a
la biomanufactura.

Estos hallazgos dejan abierta la investigacion para es-
tudiar futuros orientados para aprovechar la Luffa cylin-
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drica (L.) en procesos industriales, por ejemplo, emba-
laje de mercancias, material aislante de sonido, diseno
de biofiltros, composicibn como sustratos en medio
filtrantes, o bien, en sustratos para plantas como medio
de cultivo.

CONCLUSIONES

En la exploracion de literatura, se revisé la informacion
en motores de busqueda comerciales y articulos cien-
tificos, de los ultimos 15 anos, lo que permitid conocer
sus usos desde la antfigiedad, actual y las tendencias
que puede tener. Los resultados obtenidos se clasifi-
caron en las categorias de: Negocios de Agricultura,
Industria texfil, Industria quimica, Industria alimenticia,
Industria farmaceutica, Industria de la Construccion,
Medicina. En todo sentido, son susceptibles modelos
econdmicos de empresas para la produccion y comer-
cializacion de zapatos, bolsos, tapetes, estropajos y
esponijas, rellenos de colchones y embalajes; formula-
cién de nutrimentos de suelos y recuperacion de sue-
los erosionados por causa de incendios; tratamiento de
aguas residuales, tintes naturales de fibra; entre ofros
afines a esta clasificacion.
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Desarrollo e implementacion de
un sistema de informacion web
para el programa federal de la
SEP “RENOES” (rol administra-
dor)

RESUMEN: En este articulo, se re-
fleja el trabajo interdisciplinario de
la Maestria en Sistemas Computa-
cionales con apoyo del CONACYT,
impartida en el Instituto Tecnolégico
de Acapulco. Se presenta un siste-
ma web (rol administrador), que tiene
como objetivo aumentar la poblacién
universitaria a nivel nacional, por me-
dio de la Secretaria de Educacion Pu-
blica (SEP) y con el programa federal
“Registro Nacional de Opciones para
Educacién Superior (RENOES)”. Este
programa busca vincular a los aspi-
rantes que por diversas circunstan-
cias no fueron aceptados en alguna
institucion de mayor demanda del
pais, puedan tener la posibilidad de
continuar con su educacién superior
en algun otro plantel educativo. Para
el rol del administrador, las principa-
les funciones que desempenan son:
publicacién de convocatorias estu-
diantiles, la gestién administrativa
de institucién, planteles y carreras,
la aceptacién o declinacién de algun
candidato estudiantil. Para la culmi-
nacioén del sistema, se hizo uso del
marco de trabajo Scrum con el uso
de la metodologia de desarrollo de
software web OOHDM.
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ABSTRACT: This article presents the interdisciplinary work of
the master’s degree in Computer Systems with support from
CONACYT, taught at the Instituto Tecnolégico de Acapulco.
And presents a web system (administrator role), which aims
to increase the university population nationwide, through the
Secretaria de Educacion Publica (SEP) and the federal pro-
gram “Registro Nacional de Opciones para Educacion Supe-
rior (RENOES)”. This program seeks to link applicants who,
for various reasons, were not accepted in one of the country’s
most popular institutions, with the possibility of continuing
their higher education in another educational institution. For
the administrator's module the main functions are: publica-
tion of student announcements, administrative management
of the institution, campuses and careers, and the acceptance
or declination of a student candidate. For the completion of
the system, the Scrum framework was used with the OOHDM
web software development methodology.

KEYWORDS: BackEnd, FrontEnd, OOHDM, PHP, React, RE-
NOES, Scrum.

INTRODUCCION

El porcentaje de la poblacion de la republica mexicana que
cuenta con estudios de nivel licenciatura o superior, es muy
bajo, de acuerdo con Herlinda Suarez académica del Centro
Regional de Investigaciones Multidisciplinarias de la UNAM, re-
veld que los resultados de la Encuesta Nacional de la Juventud
2010 muestran que 76 por ciento de los j6venes de 12 a 29
anos les gustaria llegar a estudiar una licenciatura, sin embargo,
s6lo 23 por ciento de los jovenes entre los 18 y 29 anos tienen
estudios en ese nivel [1].
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Esta cifra se desploma drasticamente hasta un 12%
cuando se trata de la poblacion que se ubica entre 55
y 64 anos. Generando el porcentaje mas bajo entre los
34 paises que integran la Organizacion para la Coope-
racion y el Desarrollo Economicos (OCDE).

En una iniciativa para aumentar la poblacion con estu-
dios de licenciatura o nivel superior, se legisla el Articu-
lo 38 de la Ley General de Educacion Superior Federal
(LGES), en el cual la Secretaria de Educacion Publica
(SEP), en coordinacion con las autoridades de las di-
ferentes entidades federativas y las instituciones de
educacion superior publicas, tienen el compromiso de
establecer en conjunto el Registro Nacional de Opcio-
nes para Educacion Superior (RENOES), el cual fendra
por objecto dar a conocer a la poblacion los espacios
disponibles de las instituciones de educacion superior,
asi como los requisitos para su ingreso.

La informacién a la que se refiere este arficulo debe
ser publica y difundida a través de los medios de co-
municacion determinados por la autoridad educativa fe-
deral. De igual forma, se deberan habilitar las platafor-
mas digitales necesarias, a efecto de que toda persona
inferesada en cursar la educacién superior conozca y
tenga acceso a las opciones de ingreso a alguna insti-
tucion publica o particular.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema web para la Secretaria de Edu-
cacion Publica (SEP) referente al programa federal RE-
NOES en el rol administrador, que permita una gestion
administrativa de instituciones, planteles y/o carreras,
publicacion de convocatorias estudiantiles, y la acep-
tacion o declinacion de los aspirantes que solicitan in-
greso a la institucion educativa.

MATERIAL Y METODOS

En este apartado se describen las herramientas uti-
lizadas para el desarrollo del sistema, asi como la
metodologia de desarrollo y el marco de trabajo em-
pleado.

Para la conclusion del sistema web en fiempo y forma,
se optod por utilizar el marco de trabajo Scrum, junto
con la metodologia de software web OOHDM.

Desde principios de la década de los noventa, ha sido
utilizado para gestionar el desarrollo de productos
complejos. Scrum no es un proceso o una técnica para
construir productos; en lugar de eso es un marco de
trabajo dentro del cual se pueden emplear varias téc-
nicas y procesos [2].

Por esta razén, se implementod junto con la metodolo-
gia de desarrollo de software web OOHDM, la cual fue
propuesta por Rossi y Schwabe en 1996 y cuyo obje-
tivo tiene el simplificar y hacer mas eficaz el diseno de
aplicaciones hipermedia web [3].

Ingenianjes

Esta metodologia hace uso de modelos especializados
como: conceptual, navegacion e interfaz de usuario te-
niendo como objetivo simplificar y hacer mas eficaz el
diseno de aplicaciones web y se divide en 5 etapas
fundamentales [4] [5].

e

Obtencion de Diserio
requerimietos conceptual

Diserio de [
interfaz >
abstracta

Figura 1: Fases de la Metodologia OOHDM. Tomado de (Molina
Rios, Zea Ordénez, Contento-Segarra, & Garcia Zerda, 2018).

En la Tabla 1 se puede visualizar los productos y forma-
lismos, asi como una breve descripcion de las etapas
que definen a la metodologia OOHDM y que en conjun-
to promueven el proceso de refinamiento de un sof-
tware de calidad.

Tabla 1: Descripcién de los productos y formalismos

Etapas Descripcion Productos Formalismos

Identificar roles y|Casos de Uso|Plantillas de formato del

tareas, (actores, documento, Diagramas de

especificacion  de| escenarios). Interaccion de Usuario
Obtencion de | escenarios, casos de (UIDs).
requerimientos uso, especificacion

de UID y validacion

de casos de uso y

UIDs.

Genera un modelo [ Clases, Modelo  Orientados a
Disefio conceptual  basado | subsistemas, Objectos.
Conceptual en los diagramas de | relaciones,

clases y | atributos.

secuenciales.

Desarrolla una|Nodos, enlaces, | Vistas Orientadas a

topologia estructuras de|Objectos,  Cartas  de

navegacional  que|acceso, navegacion orientadas a
Disefio permite a la [ contextos, objectos, Clases de
Navegacional aplicacion ejecutar | navegacionales. | contexto.

todas las tareas

requeridas por el

usuario.

Especifica las | Objectos de la|Vistas Abstractas de

diferentes interfaces | interfaz abstracta | Datos (ADV), Diagramas
de la aplicacion; | respuestas a|de Configuracion, Cartas
para definir de qué|eventos externos,|de navegacion de los
Diseo de interfaz | manera apareceran | transformaciones | ADV's.

Abstracta los objetos | de la interfaz.
navegacionales en la
interfaz y cuales
objetos activaran la
navegacion.

Una vez realizadas| Aplicacion en|Los soportados por el
las etapas | funcionamiento. | entorno.

anteriores, se tiene
Implementaciéon |un completo
conocimiento  del
dominio del

problema.

A continuacion, se muestran los diferentes productos o
diagramas que representa el comportamiento del sis-
tema de acuerdo con los lineamientos que establece
OOHDM,; para la realizacion de estos graficos se hizo
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uso de la del software de diseno y modelado “Enterpri-
se Architect”, basado en el estandar de lenguaje unifi-

cado de modelado (UML).

Obtencién de requerimientos

Para el levantamiento de los requisitos funcionales y no
funcionales del sistema, se realizaron reuniones virtua-
les, con intervalos de al menos cada 2 semanas (Figu-
ra 2) siguiendo los lineamientos del marco de trabajo
Scrum.

Proyecto MAPA DIGITAL SES.

Antecedentes:

zon la UNADM e la parte de infraesiructua, INEGI 2n la parte
ema y apoyo en la implementacién y < 525/CPEYE en a parce de

u UNADVI nos proporciont una

URL donde se podia ver el mapa digital de Méx co WYSIG, 2 URL

[psT———— Mo, pro ara poder ver & rformacon de s sculs de
educacion superior, se requeria d i d ks maruls gue e
NEG), la infra e implicaba un programador

Figura 2: Entrevistas realizadas con el equipo encargado.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenido los requerimientos del sistema e
identificado los actores que se involucrarian con el sis-
tema. Fue posible plasmar este proceso graficamente,
en un diagrama de casos de uso general, tal y como se

muestra en la Figura 3.

RENOES

)

>

Administrador

Ver listad

o carreras << <

Figura 3: Diagrama de caso de uso general.
Fuente: Elaboracién propia.

Enla Tabla 2, se presenta una breve descripcion de las
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Tabla 2: Descripciéon de los usuarios y funciones a realizar del
sistema web RENOES.

Usuario

Descripcién Funciones detalladas

El encargado de cada universidad puede realizar
las siguientes funciones:

= Institucion: Permite  revisar  y/o
complementar  datos  basicos de la
institucion, con la posibilidad de actualizar
el logo de la escuela

Planteles: A partir de un plantel elegido, se
permite consultar y actualizar datos de este,
ademas se despliegan los programas
educativos que este incluye, con la
posibilidad de afiadir nuevos.

Carreras: Listado simple de las carreras que
la institucion ofrece.

= Proceso de convocatoria: En este modulo se
permite subir convocatorias estudiantiles
para inscripcion, se contempla que estas
convocatorias sean por institucion general,
por plantel educativo o por plantel-carrera.
Aspirantes: Lista de aspirantes que han
solicitado registro en la institucion, con las
opciones de aceptar o denegar al aspirante,
la finalidad de este modulo es dar el
seguimiento  correspondiente a  cada
candidato estudiantil.

La persona que cumpla las
funciones de ser el
representante de la
institucion educativa, por
ejemplo: director, jefe del
departamento

Q Administrador

administrativo, secretario,
etc.

Diseno conceptual

Posteriormente, en la Figura 4, se presenta el diagrama
de clases, en el que se representan las principales en-
tidades importantes del sistema, incluyendo sus atribu-
tos, procedimientos y eventos utilizados. Este diagrama
cubre toda la parte logica del BackEnd cuya arquitec-
tura esta basada en una API REST realizado con el len-
guaje de programacion en PHP.

Diseno navegacional

En esta etapa de la metodologia OOHDM, se definen
las diferentes rutas de navegacion que podra realizar
el usuario cuando inferactue con el sistema web. Para
la representacion de este diseno se hace uso de 2 dia-
gramas fundamentales.

El primero de ellos es el diagrama de confexto (Figura
5), que se utiliza para entender los detalles y los limites
del sistema. Senala el flujo de informacion que tendra el
sistema y los componentes externos de este.

tareas detalladas que desempena cada actor referente  Figura 4: Diagrama de clases.

al rol administrativo, del sistema RENOES.
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dfd Context Level 0 Diogram /
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> a
\_Y
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Figura 5: Diagrama de contexto.
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente diagrama por mostrar (Figura 6), es el dia-
grama navegacional con extension WAE.

Figura 6: Diagrama navegacional con extension W AE.
Fuente: Elaboracion propia.

Dicho modelo permite representar la navegacion del
sistema entre las diferenfes paginas que componen el
sistema a través de asociaciones o enlaces hipertex-
tuales.

Diseno de interfaz abstracta

Una vez que los disenos navegaciones han sido com-
pletamente definidos, se procede con el diseno de In-
terfaz abstracta principal (ADV), que especifica como
es la organizacion y el comportamiento de la inferfaz
con los usuarios que inferactuen con el sistema.

Implementacién

Una vez concluida la etapa del modelado del sistema
web. Se procede a mostrar la etapa de implementa-
cién. El sistema web esta implementado en dos partes
fundamentales: FrontEnd y un BackEnd.
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Figura 7: Diagrama ADV Principal.
Fuente: Elaboracion propia.

Del lado del FrontEnd, esta programado con el lenguaje
de programacion de JavaScript y utilizando como fra-
mework principal ReactJS que en conjunto hacen uso
de los diferentes servicios que provee la APl construi-
da con el lenguaje de programacion PHP.

En la seccion del BackEnd, la APl realiza constantes pe-
ticiones al servidor de base de datos, siendo MySQL el
sistema gestor de base de datos relacional y RedHat
Entferprise Linux, como sistema operativo del servidor.

La forma de representar graficamente esta inferaccion
puede verse en la Figura 8.

oty
GET

Respuestaala
peticién HTTP

Peticién ala
aplicacién

POST

LU FRONT END

DELETE

BACKEND

Peticién HTTP a un
método de la API

REST API

L Respuesta de la
aplicacién
X

Figura 8: Arquitectura del sistema RENOES.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Actualmente el sistema web, se encuentra en su etapa
de concluido y liberado, unicamente brindando soporte
tecnico, en caso de ser necesario. Puede ser consul-
tado por medio de la siguiente URL: https://renoes.sep.
gob.mx/.

Para el rol de administrador, se cuentan con las siguien-
tes vistas principales:
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Una pagina de inicio de sesion, que a su vez cuenta
con un sistema de reCAPTHA, el cual brinda una mayor
seguridad informatica evitando el uso malintencionado
de bofts, haciendo referencia a aquellos programas in-
formaticos, que, entre una de sus funciones principales,
es el robo de informacion privada.

Identifiquese

GOBIERNO DE

MEXICO

Figura 9: Sistema de inicio de sesion.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez iniciada una sesion de usuario, con las respec-
tivas credenciales de acceso correctas, el administra-
dor visualiza su entorno web principal, compuesto de
un menu inicial de cinco opciones disponibles que pue-
de realizar en el sistema.

GOBJERNO DE
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e Editar un plantel.

* Ver todas las carreras, en base a un plantel elegido.
e Agregar una nueva carrera a un determinado plan-
tel.

* Agregar un nuevo plantel.

* Descargar el listado de planteles en formato “.CSV”
(Valores separados por comas).

La tercer opcidn que un administrador puede realizar,
tiene que ver con el proceso de convocatoria estudian-
til, en este apartado se habilitan convocatorias para que
los aspirantes puedan solicitar informes en los plante-
les educativos de su inferés.

> Regresars Institucion

>

Institucion

GOBIERNO DE

L MEXICO

Figura 11: Datos de Institucion.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 10: Menu del administrador.
Fuente: Elaboracién propia.

En la primera opcion disponible (Figura 11), corresponde
al moédulo de institucion, que permite al administrador
revisar y/o completar informacioén referente a este tipo.

La segunda opcion disponible, corresponde al modulo
de planteles (Figura 12). El administrador al enirar a esta
seccion puede contemplar un menu principal en el que
se visualiza un listado de los planteles que posee lains-
titucion, a la que este usuario pertenece.

De este mend, se tienen las siguientes opciones que se
pueden realizar:

Lista de Planteles

INSTITUT APULCO Editar reras Nuew Cartera

GOBJERNO DE

MEXICO

Figura 12: Menu principal del médulo de planteles.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 13, se muestra una convocatoria general
(convocatoria por institucion), la cual contiene diferen-
tes campos que son de interés para los aspirantes
que lleguen a visualizar esta convocatoria, por ejemplo:
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fechas relevantes al proceso de inscripcion, inicio del
examen de admision y la publicacion de resultado, etc.

Ingenianjes

Convocatoria por institucién

®
8 ®
@
8 ]

GOBIERNODE ~ Enlaces Hola

MEXICO

Figura 13: Convocatoria por Institucién. Fuente: Elaboracién
propia.

Continuando con los resultados, se muestra la cuarta
opcién del menu general (Figura 14), en donde los ad-
ministradores pueden visualizar un listado de todas las
carreras que posee un plantel, con las opciones de edi-
tar una carrera o descargar un listado en formato .CSV.
Por ultimo, se visualizan un listado de todas aquellas
personas que ha solicitado registro, en la institucion
educativa (Figura 15).

Programa educativo

GOBIERNO DE

MEXICO

Figura 14: Listado de planteles - carreras.
Fuente: Elaboracién propia.
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A Regresars

q

o

TNM PUBLICO  FEDERAL  Lorenall2MSU0276H

12MSU0276H

INSTITUTO TECNOLOGICO ACAPULCO

v

PU

Lista de aspirantes que ha solicitado registro
Contacto: Lorena Landa

Aspirantes registrados en la oferta educativa de la institucién: 30

Actualzar estatus de folios

17DITO005X - INSTITUTO TECNOLOGICO DE ACAPULCO

HUGO GARCIA VIDAL
Telefono: Correo:

17DITO005X-2218-00002

Cambiar estatus
RA EN ECONOMIA

Elegir

17DITO005X-2219-00004
Cambiar estatus

Elegir

FERNANDO JESUS ORIENTE HIPOLITO 17DIT0005X-2219-00001
Telef rrec: fer

: fernandooriente795@gmail.com
N GESTION EMPRESARIAL

Cambiar estatus

Elegir

17DIT0005X-2220-00001
Cambiar estatus

Elegir

Figura 15: Listado de aspirantes que han solicitado registro.
Fuente: Elaboracién propia.

En este apartado se dispone de la opcidon de poder
cambiar el estatus a un determinado aspirante, dentro
de los estatus disponibles estan:

¢ Solicito informes.

¢ Declinado.

* En registro de admision.
e En examen de admision.
¢ |nscrito.

CONCLUSIONES

La implementacion de esta plataforma web, es una de
las mejores propuestas por parte del gobierno federal
para tratar de que mas personas tengan la posibilidad y
medios electronicos necesarios para que puedan con-
tinuar sus estudios de nivel superior.

Tan solo en el 2019 se estimo que la plataforma ge-
neraria acciones encaminadas a aumentar la matricula
universitaria en 4% anual, lo que equivale pasar de 4.3
a 6.1 millones de alumnos inscritos en un periodo com-
prendido entre 2019 al 2024.
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