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Estimados lectores, en esta ocasion queremos hacer mencion
sobre la adaptacion y cambio en nuestros modos de colaborar,
aprender y ensefar. Nos encontramos ya en el umbral del futuro e
inevitablemente, seremos parte de ¢l.

Al cabo de esta edicion 16 y justo a la mitad del afio 2021,
seguimos en tiempos pandémicos por COVID-19. Tiempos que han
impactado en la salud de la humanidad, pero que al mismo tiempo
han incentivado a la creatividad, a la observacion y al analisis de
nuevos fendmenos sociales, tecnologicos y economicos. Toda
situacion novedosa y cambiante de este ultimo afio, ha proporcionado
a estudiantes e investigadores mucha tela de donde cortar, por lo que
se prevé una explosion de nuevos articulos y propuestas cientificas
encaminadas a esos cambios.

En cuestion de un afio y medio hemos dado un salto considerable
con respecto a nuestra relacion con la tecnologia, lo que supone que
los procesos de ensefianza y aprendizaje migraran gradualmente al
modo digital. Lo anterior, también propone un reto de adaptacion a
quienes trabajamos en compartir el conocimiento, ya que las nuevas
tecnologias son mas visuales e instantaneas. Justo eso nos incentiva a
buscar nuevas formas de comunicar esta prestigiosa revista ya que el
modo convencional de difundir el conocimiento, resultara insuficiente
ante un mundo digital lleno de estimulos e inmediatez.

Asi que, todo parece indicar que seguiremos siendo dependientes
de la tecnologia por un tiempo mas prolongado de lo esperado y que
en la nueva normalidad post pandemia, nos cruzara a todos en el
camino del mundo digital.

Mientras tanto, les damos la bienvenida a esta edicion, esperando
que extraigan de aqui, cualquier tipo de conocimiento que contribuya

a sus futuras investigaciones.

;Nos vemos en el futuro!

Comité Editorial de la UTCJ
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[ Resumen: Existen diferentes maneras de controlar y manejar un
laser de estado solido, desde circuitos simples hasta controladores de
alto costo. En el presente articulo se presenta el disefio y desarrollo
de un controlador para este tipo de laser, con la finalidad de poder ser
usado en un sistema fotoacustico, no descartando que puede llegar a
tener otras funciones. El control se centra en una fuente de corriente
cuya finalidad es modificar la intensidad luminosa del laser de estado
solido y protegerlo de sobrecargas, ademas cuenta con un modulador
de frecuencia ajustable a diferentes rangos, todo esto con la opcion de
poder ser ajustado para laseres de diferentes caracteristicas. Ademas, se
muestra la manera de modificar algunos componentes para cambiar la
condicién de trabajo en cuanto a modulacion en frecuencia.

+ Palabras clave: Ldser, fuente de corriente, modulacion en frecuencia,
intensidad luminosa.

I Abstract: There are different ways to control and operate a solid-
state laser, from simple circuits to high-cost controllers. This article
presents the design and development of a controller for this type of
laser, intending to be used in a photoacoustic system, not ruling out that
it may have other functions. The control focuses on a current source



whose purpose is to modify the light intensity of the laser-diode and
protect it from overloads; it also has a frequency modulator adjustable
to different ranges, all this with the option of being able to be adjusted
for lasers of different characteristics. Besides, it shows how to modify
some components to change the working condition in terms of frequency
modulation.

+ Keywords: Laser, current source, frequency modulation, light
intensity.

Un laser es un tipo particular de fuente de luz llamada coherente que
posee caracteristicas especiales, tales como emision coherente, mono-
cromatica (en una longitud de onda especifica) y colimada (potencia
luminosa concentrada en un area limitada) (Aboites, 2018).

Existen diversos tipos de laser los cuales se pueden clasificar de
acuerdo con el tipo de materia utilizada para la emision laser, estos
pueden ser de gas (CO,, He-Ne, Ar), moleculares (eximer, colorante)

o solidos (rubi, Neodimio-vidrio, semiconductores) (Aboites, 2018). La
Figura 1, muestra la clasificacion antes descrita.
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Las caracteristicas tan particulares del laser hacen que el uso
de este tipo de fuentes luminosas sea de uso extendido para muchas
aplicaciones no solo en investigacién, sino en aplicaciones de
uso diario, entre las diferentes aplicaciones se pueden mencionar:
holografia, comunicaciones, lectores de cddigo de barras, soldadura,
espectroscopia.

Existen diversas aplicaciones en las cuales es de vital importancia
poder controlar la intensidad luminosa emitida por el laser, asi como de
la frecuencia de emision; entre las diversas aplicaciones en las cuales es
necesario controlar estas caracteristicas podemos mencionar: comuni-
caciones, espectroscopia, medicina, medicion e inspeccion de materia-
les, entre otras (Goldman y Goldman, 2018).

En particular los laseres de estado solido basados en semiconducto-
res resultan de especial aplicacion en investigacion a nivel laboratorio,
sin embargo, los equipos que cuentan con un control electrénico suelen
ser equipos muy sofisticados y su precio se convierte en el principal
problema para laboratorios pequefios. Por otra parte, existen laser de
estados solido de bajo costo, pero su principal desventaja es que estos
equipos carecen de un control que permita modificar su intensidad o

encendido y apagado. La Figura 2, muestra un esquema basico de un
laser semiconductor.

Carga eléctrica

Diéxido de siljcio

Salida Zona activa

\ Cara despejada

Una de las principales caracteristicas de los laseres basados en se-
miconductores es que los mismos funcionan mediante una corriente
controlada, esto es contrario a muchos de los dispositivos electronicos
convencionales, en los cuales es necesario controlar el voltaje; en los 1a-
seres de semiconductor es necesario el uso de fuentes de corriente para
su control. En el presente trabajo se propone el disefio de un circuito
electronico genérico para controlar este tipo de laseres.

Las fuentes de alimentacion son los dispositivos electronicos en-
cargados de proporcionar la energia eléctrica necesaria para el funcio-
namiento de los diferentes dispositivos electronicos, estas se encargan
de controlar el voltaje y la corriente para el dispositivo a controlar, las
fuentes de corriente directa (DC) practicamente constan de tres partes
principales que se explican a grandes rasgos a continuacion (Hernandez,
2000):

*  La rectificacion: regularmente va un transformador en prime-
ra instancia que es el encargado de bajar la tension de entrada
(CA), seguido de diodos encargados de transformar un voltaje
de corriente alterna a un voltaje de corriente directa.

e Elfiltrado: para esta parte el encargado de estabilizar el voltaje
obtenido de los diodos es el capacitor, esta parte es la encargada
de disminuir o incluso evitar rizos en el voltaje obtenido.

°  Ylaregulacion: la ultima parte de las fuentes de corriente es el
regulador, este es el encargado de convertir un voltaje de entra-
da en uno de salida especifico, en diferentes configuraciones se
puede obtener un voltaje fijo o uno variable, esta parte también
es la encargada de limitar la corriente de la fuente.

Existen fuentes de corriente conmutadas y lineales cada una de dife-
rentes caracteristicas y funciones, la complejidad de estas depende to-
talmente de la utilidad que se le quiera dar, entre mayor sea la precision
que se requiera mayor seran los componentes y la calidad de los mismos
(Maiti y Bidinger, 1981).

'&FHEQREMA Revista Cientifica n



Aunque los laseres de estado solido pertenecen a una misma divi-
sion, los fabricantes los crean con diferentes caracteristicas por lo cual
no todos funcionan de la misma manera, de tal forma que un control
estara limitado para cierto tipo de laser (Martinez, 2009).

Para este caso se trabaja con un modulo emisor laser K'Y-008 el cual
consta de las siguientes caracteristicas (Microchip, 2017):

* Dimensiones: 24mm x 15mm x 8mm
* Alimentacion: hasta Sv

* Longitud de onda: 650nm

e Corriente: 40mA

El siguiente control se construye con la intencioén de incorporarse a
una celda fotoacustica por lo cual no solo dependera de una fuente de
corriente si no también incluye un variador de frecuencia el cual esta
basado en un circuito integrado NE555 configurado de manera astable
(Morgan, 2011).

La primera parte del control se encarga de manipular la frecuencia de
encendido y apagado del laser, para ello se utiliza un circuito intermi-
tente de manera astable con el integrado antes mencionado, se elige esta
configuracién ya que no necesita de pulsos para activarse y se mantiene
con tiempo constante de encendido y apagado.

En la Figura 3, se muestra el circuito utilizado en esta parte del

control.
R1
=1k | LED1
i R3
100 % —1 o — m:
_]__v‘ - DI
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Para poder configurar el circuito a una frecuencia deseada es ne-
cesario basarse en Ecuacion (1), basta con establecer la frecuencia de
trabajo deseada y proponer el valor de uno de los componentes pasivos
(resistencia o capacitor) y calcular el valor del elemento restante (Mor-
gan, 2011).

F=1.44/|(R +2R,) C,]

Con el valor de los componentes que se utilizaron y con la ayuda de
la féormula anterior se encuentra que la frecuencia maxima del circuito
(Figura 3) es de 14.4 Hz y la minima de 0.685 Hz, el circuito consta de
un potencidmetro que sirve para modificar la frecuencia de trabajo por
una que se encuentre en este rango.

Los diodos laser son muy delicados en cuestion a su alimentacion ya
que si trabajan con una tension o corriente mayor a la que necesitan es
altamente probable provocarles dafios irreparables. A pesar de que exis-

-?HEQREMA Revista Cientifica

ten fuentes de voltaje estables muchas de ellas no limitan su corriente es
por ello que, al conectar un laser a una pila, por ejemplo, este funciona
solo por un breve instante a pesar de estar recibiendo el voltaje adecua-
do, esto es debido a que la corriente no esta limitada (Alberto, Corcho,
y Fabelo, 2020).

Debido a lo antes mencionado es necesario integrar al control una
fuente limitadora de corriente, en la Figura 4, se muestra el esquema
electronico de la parte de la fuente de corriente.

Se utiliza un transistor 2N2222 para poder integrar la segunda parte
del control que es la encargada de modificar la intensidad con la que
encendera el laser, de esta manera la entrada positiva del componente
no vendra de la fuente que alimenta el circuito de frecuencia sino de la
fuente de corriente. El transistor hara la funcién de corte de tierra para
el laser de esta manera se respetara la sefial de control de frecuencia que
salga del integrado.
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Como se puede observar el circuito depende principalmente de dos
integrados LM317, este tipo de reguladores se pueden configurar de dos
maneras, como regulador de tensiéon y como limitador de corriente, el
primer integrado (U1) es utilizado para regular la tension que entra de la
fuente, esto es debido a que se utiliza una alimentacion de voltaje cons-
tante de 12v y el voltaje requerido para que funcione la siguiente parte
del circuito debe rondar entre 6 y 8 volts (Unicrom, 2018).

El segundo integrado (U2) esta configurado como limitador de co-
rriente y el capacitor es utilizado como regulador de voltaje ya que se
encargara de suprimir los posibles picos provenientes de la fuente, la
corriente estard controlada por un potenciémetro de precision de 100 Q
y varia en un rango de 10 a 38 mA.

Se cred un control para un médulo laser KY-008 el cual tiene dos
funciones principales, el primero es modificar la intensidad luminosa
del diodo laser debido que es posible regular la corriente de trabajo; y la
segunda parte modifica la frecuencia de encendido y apagado del diodo
laser en un rango de 0.685 Hz a 14.4 Hz. Con lo antes mencionado el
controlador se puede adaptar a diversas aplicaciones de laboratorio, ya
que cumple con los dos principales requerimientos de control para este
tipo de dispositivos, aunado a lo anterior es posible cambiar los inter-
valos de operacion mediante el cambio de componentes pasivos, como
resistencias o capacitores.



En la Figura 5, se puede observar el diagrama electronico del contro-

lador.
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Un punto importante de este control es que se puede ajustar para con-
trolar otros laseres con otras caracteristicas diferentes al que se ocupa,
para modificar el rango de corriente de trabajo es necesario cambiar la
resistencia R7, para saber el valor se debe obtener el cociente de 1.25
y el valor de la corriente que se requiera; por ejemplo, para tener una
corriente maxima de 250mA se divide 1.25/0.25 dando como resultado
5Q.

Cabe resaltar que la resistencia antes mencionada juega un punto
muy importante en el control, ya que esta es la encargada de limitar
el flujo de corriente cuando RS (potencidmetro de ajuste de corriente)
valga 0 y asi evitar que el laser pudiera sufrir dafios.

En la Figura 6, se observa el comportamiento de la corriente del
control como funcién del valor del potencidmetro (R5), se puede apre-
ciar que la corriente tiene un comportamiento de tipo exponencial por
lo cual se propone una ecuacién de tipo exponencial (Ecuacion 2) para
obtener el modelo matematico de dicho comportamiento

i=8.53+1.35¢%32%

Donde R es el valor de resistencia del potencidmetro de control ex-
presado en Ohms.
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Los laser de estado solido suelen ser eficientes en cuanto a costo se
refiere, sin embargo, la mayoria no cuenta con un control y los equipos
que cuenten con ello se elevan considerablemente en precio, no obstan-
te, es posible controlar el flujo luminoso y la frecuencia de encendido y
apagado de un laser de estado solido a través de este controlador a bajo
costo, logrando obtener una variacion de corriente de hasta 28mA y en
frecuencia de 13.7 Hz, ademas, estos rangos pueden ser modificados y
adaptables a otros modelos o seglin lo requiera el usuario.

El contar con un modelo matematico de la corriente como funcioén
del potenciometro de control permite poder implementar controles di-
gitales para modificar la corriente laser mediante el uso de resistencias
programables.

Simbolos

F Frecuencia (Hz)
R Resistencia ()
C Capacitancia (F)
i Corriente (A)

Bibliografia

+ Aboites, V. (2018). Bibloteca digital. Retrieved from http://
bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/105/
htm/ellaser.htm

+ Alberto, C., Corcho, C., y Fabelo, A. R. (2020). Sistema de
control de laser semiconductor con fines docentes para prdcticas de
laboratorio Semiconductor laser control system with teaching pur-
poses for laboratory practices. X(3), 11-19.

+ Goldman, L., y Goldman, L. (2018). An Introduction to Lasers
and Laser Systems. Applications of the Laser;, 1-15. https.//doi.
org/10.1201/9781351069816-1

+ Herndndez, J. (2000). Diserio de Fuentes de Corriente Directa.
Retrieved from http://www.galeon.com/electrofacil/contenido_dc.htm

+ Maiti, y Bidinger. (1981). Fuente de corriente directa. Journal
of Chemical Information and Modeling, 53(9), 1689—1699.

+ Martinez, A. (2009). La mecdnica cudntica. Retrieved from
http://la-mecanica-cuantica.blogspot.com/2009/08/el-laser. html

+ Microchip (2017). Datasheet. Retrieved from https.//datas-
heetspdf.com/pdf/1415010/ETC/KY-008/1

+ Morgan, M. (2011). El circuito integrado 555 (p. 8). p. 8.
Retrieved from https://electronicavm.files.wordpress.com/2011/04/
c-i-555.pdf

+Unicrom (2018). Electronica Unicrom. Retrieved from https://
unicrom.com/limitador-de-corriente-para-fuentes-de-voltaje/

?HEQREMA Revista Cientifica



REVISTA CIENTIFICA

-
L
o
[o]]
LLl
=
@

IMPACTO DEL ABRUPTO'CAMBIE
ALA VIRTUALIZACIGN EN EDUGACION SUPERIORS
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2234 pstituto Nacional de México campus Resumen: En el 2020 las Instituciones educativas a nivel mundial
Cd. Judrez se vieron obligadas a modificar la forma de imparticion de la educacion

Av. Tecnoldgico #1340 debido a la pandemia del COVID-19, a mas de un afio de este evento in-

Cd. Judrez Chihuahua México, C.P. 32500 ¢édito en el que las instituciones han ido perfeccionando y capacitandose

en esta nueva modalidad, que se prevé sea la tendencia en un futuro,
y que era utilizada por los docentes solo para apoyar y versatilizar sus
practicas de ensefianza-aprendizaje. Se realizo esta investigacion con el

cangles@itcj.edu.mx objetivo de determinar el impacto en el rendimiento escolar y desercion
de los estudiantes de la licenciatura de Ingenieria de Mecatronica del
Tecnologico nacional de México campus Ciudad Juérez, causada por la
adaptacion de las practicas pedagogicas a la virtualizacion, para lo cual
se compararon asignaturas correspondientes a 3 areas de conocimiento:
ciencias basicas, tronco comun y propio de la licenciatura de los afios
2019 y 2020.

Palabras clave: COVID-19, educacién, rendimiento académico, de-
sercion, virtualizacion.

Recibido: Marzo 10,2021. Abstract: In 2020, educational institutions worldwide were forced
Recibido en forma revisada: Mayo 18, 2021. to modify the way of teaching due to the COVID-19 pandemic, more
Aceptado: Junio 8, 2021. than a year after this unprecedented event in which educational institu-

tions have been improving and training teachers in this new modality,
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which is expected to be the trend in the future, and which was used by
teachers only to support and versatile their teaching-learning practices.
This research is carried out with the objective of determining the im-
pact at performance and dropout of students of the Mechatronics En-
gineering degree at the “Instituto Nacional de Mexico" campus Ciudad
Juérez, caused by the change from pedagogical practices to virtualiza-
tion, assignments for three different areas of knowledge were compa-
red: basic sciences, common core and typical of the bachelor’s degree
during the years 2019 and 2020.

Keywords: COVID-19, education, academic performance, desertion,
virtualization.

Introduccion

A un aflo de iniciada la pandemia de COVID 19 en 2020, se han
presentado diversos problemas socioecondémicos a nivel global y todas
las instituciones educativas de todos los niveles han sido afectados al no
poder regresar a la “normalidad” en que las aulas vuelvan a ser el lugar
donde se cultiva el aprendizaje y mas alla de ello se menciona una nueva
normalidad que amenaza con un regreso a las instituciones educativas
muy distinto al esquema tradicional bajo una modalidad presencial.

Segun UNESCO (2021), més de 800 millones de estudiantes, equi-
valente a més de la mitad de la poblacién estudiantil del mundo, siguen
enfrentandose a importantes interrupciones en su educacion, desde el
cierre total de las escuelas en 31 paises hasta la reducciéon completa o
a tiempo parcial de los horarios académicos en 48 paises. Durante este
aflo la educacion virtual o en linea ha tomado gran impulso, el cual
marcara un inicio y un fin en la era de la educacion, y establecera la
pauta para hacer reformas tanto en los planes de estudio como en las
estrategias pedagogicas empleadas para la imparticion de clases y obli-
gard a los gobiernos a invertir en la educacion dadas las desigualdades
y rezago expuestos con la aparicion de la pandemia.

En marzo del 2020, al inicio de la pandemia las estrategias esta-
blecidas de “distanciamiento social (sana distancia)” plantearon un
contexto de virtualizacion forzada que, en el caso de las universidades,
amenazo las estrategias de ensefianza-aprendizaje al tomar por sorpresa
a docentes y estudiantes que no estaban preparados para dar este salto
de un dia para otro, tuvieron que adaptarse y aprender sobre la marcha
sobre el uso de las tecnologias de comunicacion, las cuales se volvieron
indispensables, ahora tanto estudiantes como docentes dependian de la
conectividad y de las habilidades en el uso de las tecnologias de comu-
nicacion, para garantizar el funcionamiento y continuidad académica.

En el semestre agosto-diciembre 2020, el panorama ya era distinto
pues los estudiantes ya se habian adaptado a esta nueva forma de edu-
cacion y la mayoria de los docentes se habian capacitado en el uso de
herramientas digitales asi como de estrategias a implementar en este
nuevo modelo, sin embargo, algunos estudiantes optaron por abando-
nar sus estudios ya sea por no lograr adaptarse a la tecnologia o bien,
por no disponer de los medios econdmicos necesarios para adquirir los
dispositivos y conectividad de internet que permitieran seguir con sus
estudios de manera apropiada.

El COVID-19, ha amplificado las desigualdades educativas, socia-
les, econdmicas y digitales de los estudiantes, “poniendo a una genera-
cion en riesgo de catéstrofe del aprendizaje”, ha advertido el Secretario
General de la ONU, Antonio Gutiérrez, en el reciente Informe de poli-
ticas: Educacion durante la COVID-19 y mas alla. A su vez, la pande-
mia ha evidenciado la importancia de 1a educacion como bien publico y
base de la cohesion social, el bienestar y las oportunidades (Educaweb,
2021). Todo esto genero la interrogante de jen qué grado afectd la vir-
tualizacion al abandono escolar y al rendimiento académico? Aunado a
todos los problemas ocasionados por el COVID-19.

Segun el Instituto Internacional para la Educacion Superior en Amé-
rica Latina y el Caribe (IESALC) (2021), los efectos del COVID-19 en
la educacion superior son tres elementos que son considerados elemen-
tales en la compresion del escenario que se esta viviendo; el primero es
la pérdida de aprendizajes, con una estimacion de un 15% de pérdidas
competenciales durante la pandemia, a diferencia de las pausas regula-
res que se tienen con las clases presenciales. El segundo elemento es la
pérdida de estudiantes, registrada entre 3% y 10%, teniendo reportes de
hasta un 30% menos de estudiantes matriculados. Por ultimo, la pérdida
de equidad, donde se ha visto la ampliacion de pérdidas entre cuartiles.

De acuerdo a Toribio (2020), en el ambito de la educacion superior el
abandono se calcula en 8%, 305 mil 89 universitarios y a raiz de la pan-
demia, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
estimo que al menos un 15.5 por ciento de estudiantes en México del
nivel medio superior, superior y posgrado no regresaran a clases para
el ciclo escolar 2020-2021, lo que se traduce en un millén 431 mil 576
alumnos, ocasionando un retroceso a las condiciones en las que se en-
contraba el pais en 2015.

La UNESCO (2021), sefiala que “La tecnologia no puede remplazar
a los docentes ni a la ensefianza en las aulas, pero puede ser una solucién
de reemplazo y propiciar el aprendizaje”.

Por lo anterior se opt6 por desarrollar esta investigacion para hacer
un analisis comparativo de los indices de reprobacion y desercion del
afio 2019 un afio donde las clases se impartieron de forma presencial y
el afio 2020, que modifico de forma abrupta las practicas pedagogicas
a un ambiente de virtualizacion o en linea. El afio 2020, fue dificil en
muchos aspectos a causa de la pandemia, como lo son: muertes a causa
del COVID-19, problemas en la economia mundial, problemas psicolo-
gicos, y por supuesto problemas en el ambito de la educacion al llevar
las clases a los hogares con limitantes de tecnologia y conectividad.

De acuerdo a la informacioén proporcionada por el INEGI (2020),
en México hay 80.6 millones de usuarios de internet y 86.5 millones de
usuarios de teléfonos celulares, de los cuales el 76.6% de la poblacion
urbana es usuaria de Internet y 44.3% dispone de computadora. Se es-
tima en 20.1 millones el niimero de hogares que disponen de Internet
(56.4%), ya sea mediante una conexion fija o movil (ENDUTIH, 2020).
Con esta informacion podemos determinar qué porcentaje de los estu-
diantes carecia de internet, computadora e incluso de celular para poder
adaptarse a las exigencias de esta nueva normalidad impuesta por la
pandemia.

De acuerdo con EY-Parthenon, el 94% de los estudiantes de uni-
versidades privadas tiene conexion a internet de banda ancha, mientras
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que en las universidades publicas s6lo el 72% tiene esta conectividad.
El abandono escolar en el nivel superior aument6 en la tltima década,
segtn el Censo 2020. La crisis econémica y el impacto de la pandemia
en la educacion son factores que influyeron en que 7.4 por ciento de los
estudiantes desertaran de la universidad (BuenDia, 2021).

De acuerdo a lo anterior, se puede observar que la pandemia es un
evento que propicio la educacion futura, los docentes deberian aprove-
char y utilizar lo aprendido para mejorar y facilitar su labor docente con
apoyo de las tecnologias de comunicacion y los estudiantes darse cuenta
de la importancia y utilidad que les proporcionan estas tecnologias que
va mas alla de la utilizaciéon que ellos les daban que se basaba en el
entretenimiento.

La mayoria de los docentes a pesar de su edad o poca habilidad para
el uso de las tecnologias saco la casta y para el semestre agosto-diciem-
bre estaban listos para impartir sus clases virtuales, todo este aprendiza-
jey esfuerzo de los maestros comienza a dar frutos y muy a pesar de las
adversidades y las deficiencias que se pudieron generar en este tiempo
de contencion en los hogares permitira que docentes que no utilizaban
las tecnologias de comunicacion las utilicen para mejorar su practica
docente cuando regresemos a las aulas.

Muchos estudiantes, especialmente aquellos que tienen mas dificul-
tades para aprobar las asignaturas o que no han contado con los recursos
tecnologicos necesarios para seguir la docencia online desde sus casas,
han visto afectado su rendimiento académico por perder meses de cla-
se presencial. Ademas de no haber tenido la oportunidad de recibir las
explicaciones de las diferentes materias por parte del docente, muchas
familias han tenido dificultades para ayudar a los nifios y nifias con las
tareas, ya sea por falta de tiempo o de conocimiento.

Con todo lo anterior y debido al impacto generado durante todo un
afio a las reacciones de los maestros en los diferentes niveles educativos
al tener que modificar sus ambientes de aprendizaje, impartiendo y reci-
biendo las clases de modalidad presencial a modalidad virtual o en linea
han surgido muchas preguntas, ;Coémo puede afectar al desarrollo aca-
démico de los estudiantes? ;Qué impacto académico se genera a raiz de
estas modificaciones? ;A qué area del conocimiento afecta en un mayor
grado? ;Qué tanto afectd a la desercion? Todas estas interrogantes se
pretenden responder a lo largo del desarrollo de esta investigacion. Por
lo tanto, el objetivo es analizar el impacto causado por el cambio de im-
particion de clases de modalidad presencial a la virtualizacion o en linea
a causa de la pandemia COVID-19 en la educacion de nivel superior.

Materiales y Métodos

El estudio es de naturaleza cuantitativa, descriptiva y prospectivo,
que incluyé como unidades de observacion a estudiantes de las cohor-
tes 2019 y 2020 de tipo longitudinal, a su vez el estudio es conceptual
inductivo, ya que se trabaja con informacion ya existente en el Sistema
Integral de Informacion del Plantel Educativo en donde se realiza el
trabajo y mediante el cual se permite conocer la tendencia de los indices
de reprobacion y desercion. Se desarrolld en el Tecnoldgico Nacional
de México campus Ciudad Juarez (TecNM, campus Cd. Juérez), se to-
maron de muestra a 2949 estudiantes matriculados en los afios 2019 y
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2020, de la licenciatura de Ingenieria en Mecatronica, cabe mencionar
que un estudiante puede pertenecer a mas de un grupo. La muestra se
tomo6 de estudiantes de dicha licenciatura, en base a un estudio previo
realizado con 5 licenciaturas de la institucion incluyendo la del objeto
de estudio, en donde se analizaron los indices de reprobacion y deser-
cion de los semestres de Enero-Junio y donde una de las Licenciatu-
ras mas afectadas fue Mecatronica razon por la cual se decidié tomarla
de muestra para profundizar en el tema, y poder conocer si el cambio
abrupto a la virtualizaciéon a causa del COVID-19 afecto a los estudian-
tes de educacion superior. Los datos se recolectaron de los registros del
Sistema de Integral de Informacion del TecNM Campus Ciudad Juarez.

Las cohortes analizadas son los semestres correspondientes al afio
2019, impartido en modalidad presencial y los semestres correspon-
dientes al afio 2020, impartido en modalidad virtual, a causa de la pan-
demia del COVID-19.

En esta investigacion la variable a evaluar fue el rendimiento aca-
démico y el indice de desercion. Para ello, se consideraron 3 éreas de
conocimiento:

Area de ciencias basicas.
Area de tronco comun.
Areas afines a la carrera.

Para la seleccion de las asignaturas se hizo de forma aleatoria, para el
area de ciencias basicas se seleccionaron las asignaturas de Célculo Di-
ferencial, Calculo integral, Algebra Lineal, en el area de tronco comun
Fundamentos de Investigacion, Taller de Etica y Desarrollo Sustentable,
con respecto a las afines a Ingenieria en Mecatronica, las asignaturas
de Dindmica de Sistemas y Electromagnetismo. En todas estas areas se
evaluaron los promedios de cada uno de los grupos que pertenecen a la
muestra con la finalidad de determinar si el 4rea de conocimientos tuvo
un impacto en el rendimiento académico y la desercion. En la Tabla 1
y Tabla 2 se muestra la cantidad de alumnos organizados por grupo de
acuerdo a cada materia; correspondiente a los semestres Enero-Junio y
Agosto-Diciembre de los afios 2019 y 2020.
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Una vez recolectados los datos se hizo un analisis comparativo de
los datos correspondientes a ambos cohortes y se procedié a condensar-
los en una tabla, para posteriormente mostrar los resultados en graficas.

Resultados

Como resultado del analisis comparativo realizado de las cohortes,
se obtuvo informacién dura que refleja el impacto provocado por el
cambio de la labor académica a una modalidad 100% en linea y que
se concentra principalmente en los indices de reprobacion y desercion
presentados en los semestres de los periodos Enero-Junio y Agosto-Di-
ciembre 2019, que muestran de manera global el semestre Enero-Junio
2020, en el cual después de transcurrir la primera mitad tuvo que mo-
dificar su modo de imparticion de clases y entrar de lleno a la virtua-
lizacion, se obtuvo un 7% menos de indice de reprobacion global que
en el semestre Enero-Junio 2019, en donde las clases se impartieron en
modalidad presencial.

Respecto a los indices de desercion los resultados se comportaron de
forma distinta, ya que el semestre en donde se cambi¢ a la virtualidad
presento un incremento de un 5% respecto al afio anterior.

Los semestres Agosto-Diciembre de los afios 2019 y 2020 se com-
portaron de manera similar a los de Enero-Junio presentando el semes-
tre de modalidad virtual una reduccién en los indices de reprobacion de
1.7% y un aumento en el de desercién de 4.52% respecto al semestre
impartido en su totalidad en modalidad presencial. Los resultados de
los indices de reprobacion y desercion por asignatura estudiada (Tabla
3y4).
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Al recolectar la informacion y condensarse en una tabla se anali-
zaron los datos obtenidos de los 45 grupos, considerando las areas de
conocimientos y se plasmaron en la Figura 1. En ellas se aprecian las
diferencias en los indices de desercion y reprobacion de los semestres
estudiados y se puede apreciar que las reas mas afectadas por el cambio
de modalidad a la virtualizacion en el indice de reprobacion fueron: en
el semestre Agosto-diciembre el area de tronco comun y la asignatura
de calculo diferencial, y en el semestre Enero-Junio la asignaturas de
calculo integral del area de ciencias bésicas y dindmicas de sistemas del
area de asignaturas propias de la Licenciatura de Mecatrénica, el resto
de las asignaturas, presentaron un decremento.
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La Figura 1, muestra que varias de las asignaturas del semestre Ene-
ro-Junio 2020, presentaron minimo o nulo indice de reprobacion, lo cual
lleva a cuestionar ;Qué factores pudieron intervenir para que en asig-
naturas como célculo y algebra que son asignaturas que comunmente
presentan un alto indice de reprobacion en este semestre se comportaran
de una manera distinta?
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Figura 2. Indices de desercion Periodo Enero-Junio y Agosto-Diciembre
del 2019 y del 2020 de Ingenieria en Mecatronica.
. o r
Discusion

Los resultados de esta investigacion concuerdan con lo sefialado
por IESALC (2021), que sefiala que a consecuencia de la pandemia se
registra un aumento en la desercion de estudiantes en la educacion su-
perior del 3% al 10 %, presentandose en algunos casos hasta el 30%. La
Secretaria de Educacion Publica (SEP) también indica que la desercion
en el ciclo escolar 2019-2020 en el nivel de educacion superior fue de
305 mil 89 universitarios, equivalentes a 8% de la matricula en ese nivel
educativo. Los datos obtenidos en la investigacion sefialan un 11.92%
en la desercion del periodo 2019 impartido en su totalidad en modali-
dad presencial y en el periodo 2020 impartido en modalidad virtual un
16.69% lo cual representa un incremento del 4.77% global.

Cabe mencionar que este estudio se limitd solo a considerar los va-
lores cuantitativos presentados en los indices de reprobacion y deser-
cion, sin embargo, la crisis educativa a la que nos enfrentamos a causa

-:F(HEQREMA Revista Cientifica

del COVID-19 es compleja y seguira representando un tema de estudio
debido a que el regreso a las aulas ya no volvera a ser igual que antes
de la pandemia, viene mencionandose una modalidad hibrida en la que
se combina la educacién presencial con la virtual, como sefiala Agua-
yo (2021) ;Qué cambios podremos ver durante 2021? ;Se equipara
tecnologicamente a las escuelas? ;Se promoveran practicas emergentes

exitosas? ;Se revalorard adecuadamente al magisterio en proceso de
adaptacion? También es importante investigar acerca de los factores
cualitativos que afectaron tanto a estudiantes y docentes con el cambio
de esta modalidad para asi poder enfrentar de mejor forma los impactos
causados y los que estan por venir a causa de la Pandemia.

Conclusion

De acuerdo a los resultados obtenidos el indice de reprobacion no
tuvo un impacto significativo, sin embargo, el indice de desercion en
la mayoria de las asignaturas se increment6 considerablemente, por lo
que se puede concluir que el cambio a la virtualizacion ocasionado por
la pandemia del COVID-19 incremento la desercion escolar de los estu-
diantes de educacion superior.

Se observo que las areas de conocimiento que tuvieron un impacto
en el indice de reprobacion fueron las de tronco comun y de ciencias
basicas; en lo que respecta a la desercion todas las areas presentaron
un impacto ya sea en el semestre Enero-Junio o el semestre Agosto-Di-
ciembre, siendo la mas afectada la asignatura de Taller de Etica y las
asignaturas afines de la licenciatura de Ingenieria en Mecatrénica. Lo
que puede dar una idea de la afectacion académica de la pandemia al
rendimiendo escolar.
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IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

DEL PARQUE EOLICO “LA VENTA", OAXACA

José Domingo Rafael Castaiieda Olvera' y Lissette Cabrera Jarquin®

12 Universidad Tecnoldgica Fidel Veldzquez Resumen: Ante los efectos negativos del cambio climatico global y
Av. Emiliano Zapata s/n Col. Trdfico la llegada de la méxima producciéon mundial de petréleo convencional,
Nicolds Romero, Estado de México, México, la generacion de energia edlica se presenta como la energia renovable
C.P. 54400. mas vendida en el ambito internacional por potencia instalada (MW)

y por energia generada. Actualmente México cuenta con una potencia
instalada de 8,324 MW en 15 estados de la Republica Mexicana y entre
ellos se encuentra Oaxaca, con una potencia instalada de 2,749 MW lo

jdomingo.castaneda@utfv.edu.mx que convierte a Oaxaca como el estado que mas energia edlica gene-
ra en el pais. Sin embargo, desafortunadamente no existe informacion
suficiente para determinar las ventajas y desventajas de su generacion.
Este es el caso de los impactos sociales y ambientales negativos gene-
rados por la construccion de parques edlicos terrestres a gran escala en
el Istmo de Tehuantepec.

Palabras clave: Energias renovables, energia eblica, parques edlicos,
cambio climdtico, desarrollo sostenible.

Abstract: Given the negative effects of global climate change and

Recibido: Marzo 10, 2021. the arrival of the maximum world production of conventional oil, wind
Recibido en forma revisada: Abril 20,2021. power generation is presented as the most sold renewable energy inter-
Aceptado: Junio 8, 2021. nationally by installed power (MW) and by energy generated. Currently

Mexico has an installed power of 8,324 MW in 15 states of the Mexican
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Republic and among them is Oaxaca with an installed power of 2,749
MW, which makes Oaxaca the state that generates the most wind energy
in the country. However, there is unfortunately not enough information
to determine the advantages and disadvantages of your generation. This
is the case of the negative social and environmental impacts generated
by the construction of large-scale onshore wind farms on the Isthmus
of Tehuantepec.

Keywords: Renewable energy, wind Energy, wind farms, climate
change, sustainable development.

Introduccion

Como consecuencia de la necesidad por encontrar un cambio en la
matriz energética basada en los recursos fosiles, la energia edlica se
presenta como una de las mejores alternativas para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero que causan el cambio climatico global
y reemplazar el uso de combustibles fosiles en la generacion de ener-
gia eléctrica. Sin embargo, a pesar de los beneficios ambientales que
pueda tener, atin no existe suficiente informacién y conocimiento para
determinar con claridad sus ventajas y desventajas en diferentes escalas
espaciales y temporales.

Este es el caso de los impactos socioambientales debido a la cons-
truccion de parques eolicos terrestres a gran escala, por ejemplo, en el
Istmo de Tehuantepec, principal sitio de operacion de parques edlicos
en México debido a su elevado potencial eolico, considerado como uno
de los mejores en el mundo (SEGOB, 2015).

En el caso del Istmo de Tehuantepec, el problema es que la mayor
parte de la electricidad que producen estas centrales edlicas esta dirigida
principalmente a su comercializacién privada, esencialmente a empre-
sas privadas extranjeras ubicadas en la region, sin considerar sus patro-
nes de produccion y consumo de energia, y la necesidad del suministro
de electricidad menos contaminante para la poblacion (Sener, 2020).

Debido a ello, la implementacion de parques e6licos ha generado
el rechazo y la oposicion social por parte de un sector de la poblacion
del Istmo de Tehuantepec, en especial de grupos organizados (Castillo,
2011).

La serie de inconformidades se debe esencial, aunque no inicamen-
te, al cambio de tenencia de la tierra a través de la firma de contratos de
arrendamiento entre sus propietarios y las empresas edlicas, que permite
a éstas acceder a la tierra para instalar acrogeneradores que aprovechen
el recurso eolico. Se ha documentado ya como estos contratos se reali-
zan en condiciones de clara desventaja para los propietarios ya que per-
miten a las empresas obtener derechos sobre el uso de la tierra durante
30 afios, con posibilidad de renovarse por otros 30, y apropiarse de gran
parte de las ganancias generadas por los parques eolicos al fijar los mon-
tos por el pago de la renta de cada hectarea arrendada (Castillo, 2011).

El objetivo central de esta articulo es analizar algunas consecuencias

socioecondmicas y ambientales que ha traido consigo la instalacion del
parque eolico La Venta en Juchitan, en la region del Istmo de Tehuante-
pec, Oaxaca. Buscamos, asi, aportar algunos elementos de andlisis a la
discusion sobre la pertinencia de seguir desarrollando parques e6licos
en esta region.

Discusion: problematica socioambiental

Meéxico cuenta con uno de los potenciales mas altos de generacion
de energia edlica en el mundo. El principal recurso edlico en México se
localiza en el Istmo de Tehuantepec, comprendido entre los estados de
Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz.

La region del Istmo presenta velocidades de viento ideales para este
tipo de generacion con uno de los mayores potenciales en el mundo,
calculado entre 5 000 y 7 000 MW de capacidad anual, suficiente para
abastecer a 18 millones de habitantes del medio urbano. Este potencial
se debe a la potencia del viento, que excede los 1,200 watts por metro
cuadrado (W/m?) entre los meses de octubre y febrero, y a su velocidad
estimada en ocho metros sobre segundo (m/s) a 50 metros por arriba del
suelo y a la presencia de crestas y cordilleras con elevaciones de terreno
de 500 a 1,000 metros sobre todo en las zonas de La Mata, La Venta y
La Ventosa. En este sitio, en particular en los municipios de Juchitan
de Zaragoza, El Espinal, San Dionisio del Mar, Asuncion Ixtaltepec,
Unién Hidalgo, Santo Domingo Ingenio, entre otros, empresas eolicas
trasnacionales, con el apoyo del gobierno mexicano e instituciones fi-
nancieras internacionales, desarrollan los parques edlicos terrestres a
gran escala que integran el Corredor Edlico del Istmo de Tehuantepec,
bajo la logica de reduccion de emisiones de GEI, asi como promover
el desarrollo econémico de Oaxaca, uno de los estados con mayores
niveles de pobreza en México.

En 1986, la Comision Federal de Electricidad (CFE) instala esta-
ciones anemométricas en el Istmo de Tehuantepec; con ello, se genera
interés en la region y se realizan diferentes evaluaciones del potencial
edlico en la region, tanto por la CFE como por el Laboratorio Nacio-
nal de Energia Renovable de los Estados Unidos, National Renewable
Energy Laboratory (NREL), este ltimo a peticion del Gobierno del Es-
tado de Oaxaca y financiado por el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) (AMDEE, 2018).

En 1994, la CFE logro realizar la construccion del primer proyecto
experimental de energia edlica en el istmo de Tehuantepec, y también
en México, La Venta I, de 1.575 mega watts de capacidad que se ubicod
en el poblado de La Venta, agencia municipal de Juchitan, Oaxaca. En
el 2006, se llevo a cabo la inauguracion del parque edlico La Venta I,
una central con 83.3 mega watts con capacidad para generar electricidad
para aproximadamente 45 mil viviendas (Tabla I). El parque edlico se
ubico en la region sur del Istmo, al norte de la poblacion de La Venta,
municipio de Juchitdn de Zaragoza. En el proyecto se consider? la ins-
talacion de 98 aerogeneradores, de los cuales cada uno producen 850
kilowatts, hecho que lo convierte en el parque edlico mas grande de
América Latina (AMDEE, 2018), (Tabla 2).
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Capacidad Nominal de generacién (MW)

Adfio: 19494 2006 2009 | 2030

Mega watts: 1.575 33 250 | 754

La CFE calcula que el potencial edlico de México es superior a los
5000 mega watts; por ello, se espera que en los proximos afios continue
el desarrollo de proyectos que aprovechen esta energia alterna. México
pretende colocar hasta tres mil aerogeneradores en esta region para el

afo 2030.

Proyecto: La Venta La Venta Il
Propietario: Comision Federal de Comision Federal de
Electricidad Electricidad
Estado del Proyecto: Operacion Operacion
Ubicacidn: La Venta, Juchitin de La Venta, Juchitin de
Zaragoza; Oaxaca Zaragoza, Oaxaca
Inversidn: 2.2 millones de dolares 112.5 millones de dolares.

Modalidad del Proyecto:

OPF (obra piblica

OPF (obra pablica

financiada) financiada)
Fabricante: Westas Gamesa
Fecha de Operacion Comercial: 10 de noviembre de 1994 . 2006
Aerogeneradores: 7 08
. Capacidad nominal de generacion |
(MW): 1.57 83.30

Principales inversores

Desde un inicio se consider6 como esencial la participacion del capi-
tal privado para desarrollar el potencial edlico del istmo de Tehuantepec
ante la insuficiente capacidad econdmica y tecnoldgica del pais. De lo
arriba presentado se desprende que las empresas privadas, en especial
trasnacionales espafiolas, son protagonistas de la explotacion eolica en
esa region. Destaca la presencia de las empresas “Vestas” y “Siemens
Gamesa”, quienes forman parte de la empresa espafiola Iberdrola Reno-
vables; en conjunto, juegan un papel importante en el desarrollo de los
parques edlicos en la region, principalmente en los parques “La Venta”
y “La Venta II”.

Gamesa nace en 1976 en Asteasu (Manzo, 2019), desarrollando
nuevas tecnologias aplicandolas en actividades emergentes: robotica,
microelectronica, medioambiente o materiales compuestos. Su division
Gamesa Aerondutica estaba especializada en la ingenieria, fabricacion
y suministro de grandes conjuntos estructurales o partes completas de
aeronaves para su posterior ensamblaje en aviones y helicopteros.

En 1994 se inaugura la empresa Gamesa Eodlica especializada en el
ensamblaje de acrogeneradores. En 1995 comienza su actividad empre-
sarial en promocion, construccion de parques edlicos. En 1996, inici6 la
explotacion de su primer parque edlico. Desde su constitucion Gamesa
centrd su actividad en gestionar el ciclo integral de la energia edlica;
para ello se organizé en tres filiales: Gamesa Energia, Gamesa Eo6lica
y Gamesa Servicios. El 51% del capital estaba controlado por Gamesa
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y el 40% por su socio danés, Vestas Wind Systems, empresa con la que
existia un acuerdo tecnologico.

Por otro lado, Siemens Gamesa Renewable Energy, anteriormente
Gamesa Corporacion Tecnoldgica y Grupo Auxiliar Metalurgico, es una
multinacional espafiola de nuevas tecnologias dedicadas a la energia
edlica. La compaiiia cotiza en Bolsa desde el 31 de octubre de 2000 y
se integro6 en el selectivo Ibex 35 el 24 de abril de 2001. Tiene su sede
central en el Parque Cientifico y Tecnologico de Vizcaya, en Zamudio.
En Espafia, la compaiiia tiene otras sedes: en Madrid y Sarriguren (Na-
varra).

El 3 de abril de 2017, Siemens Wind Power y Gamesa se fusionan,
donde se crea Siemens Gamesa Renewable Energy S.A.

Por ultimo, Vestas fue fundada en 1945 por Peder Hansen, que nom-
bro su empresa Vestjysk Stalteknik A/S. Inicialmente, la compafiia ma-
nufacturaba electrodomésticos, focalizandose en equipos para la agri-
cultura en 1950, intercoolers en 1956 y grtias hidraulicas en 1968. Entro
a la industria de las turbinas de viento en 1979 y empezd la produccion
de estas exclusivamente a partir de 1989.

Vestas Wind Systems A/S es una compaiiia danesa dedicada a la fa-
bricacion, venta, instalacion y mantenimiento de aerogeneradores.

Grupos opositores e impactos socioambientales

Los grupos opositores a los parques edlicos han manifestado que los
contratos presentados por estas empresas usualmente no ofrecen infor-
macion transparente y veraz sobre los derechos que tienen los propieta-
rios al arrendar su tierra, asi como la falta de informacion sobre lo que
sucedera con las instalaciones e6licas una vez que se termine el contrato
(Castillo, 2011). Asimismo, se ha sefialado que los contratos no estable-
cen una distincion precisa entre fincas productivas y terrenos baldios,
y carecen de clausulas de actualizacion de los pagos (Castillo, 2011).

Pese a ello, estos grupos opositores no se oponen a la generacion
de energia limpia y renovable, sino en las formas como se imponen los
proyectos sin tener en cuenta la decision de la poblacion, el impacto y
las afectaciones que pueden causar y el beneficio y uso que se va a hacer
de la energia generada:

Con la metodologia para el analisis de despliegue de la funciéon de la
Por otra parte, se ha documentado también como las empresas edlicas
limitan la informacion sobre sus proyectos a algunos aspectos técnicos,
enfocandose en lo referente a los pagos por el usufructo de las tierras, al
tiempo que desestiman o eluden hablar sobre sus eventuales efectos ad-
versos. La informacion llega sélo a los propietarios de las tierras dentro
de los poligonos de los proyectos; el resto de los habitantes, aun siendo
de la misma comunidad, no recibe informacién alguna (Juarez-Hernan-



dez y Leon, 2014).

Ademas, las empresas suelen ocultar la informacion sobre el precio
al que venderan la electricidad y los términos en que sera distribuida,
limitando con ello las posibilidades de los dueflos de las tierras de ne-
gociar una reparticion mas equitativa de las ganancias. A ello se afiade
que ninguna instancia gubernamental participa en la difusion de infor-
macion entre la poblacion (Juarez-Hernandez y Ledn, 2014).

En contraste, las empresas edlicas disponen de estudios técnicos y
econdmicos detallados para la toma de decisiones; esta asimetria de in-
formacion es uno de los ingredientes que contribuye a la rispidez entre
pobladores y empresas.

En paises desarrollados la oposicion social a los emprendimientos
edlicos destaca sus efectos negativos sobre el paisaje; en el caso del
Istmo de Tehuantepec, las criticas giran esencialmente en torno a cues-
tiones relacionadas con el acceso a las tierras. Las contraprestaciones
que las empresas otorgan destacan como el aporte mas significativo de
los proyectos a las comunidades locales. Habitualmente las empresas
optan por la modalidad de arrendamiento, fijando las contraprestaciones
segun los aerogeneradores instalados, por las hectareas ocupadas o bien
por el pago de regalias conforme a un porcentaje de los ingresos brutos

1% de sus ganancias a campesinos que les rentan sus tierras, y no el 4%,
como en otros paises. Ademas, en Oaxaca las empresas no han pagado
impuestos a los municipios (Manzo, 2019).

El costo nivelado total de la eoloelectricidad generada en el Istmo
de Tehuantepec se estima en 4.5 USD/kwh, que junto a un cargo prefe-
rencial por porteo inferior a 2.0 USD/kwh, supone un costo global de
6.5 USD/ kwh (0.85 $/kwh). Las empresas venden la electricidad a sus
socios consumidores a un costo entre 5-10% menor a la tarifa de la CFE,
segun su actividad, ubicacion y nivel de tension (Juarez-Hernandez y
Leon, 2014).

Para los consumidores del ramo industrial, la electricidad tiene un
costo medio de 1.46 $/kwh, de modo que un precio de venta 10% infe-
rior a dicha tarifa garantiza a la empresa edlica un diferencial superior
a 50%. Las cuantiosas ganancias, al no verse reflejadas, como se mos-
tr6 antes, en contraprestaciones atractivas para los duefios de las tierras
afectadas por los proyectos, son retenidas practicamente por completo
por las empresas edlicas (Juarez-Herndndez y Leon, 2014).

La capacidad energética de los parques edlicos en el Istmo de Te-
huantepec pasé de 160 megavatios en 2008 a 5,500 megavatios en 2018
(Judrez-Hernandez y Ledn, 2014): un poder suficiente para alimentar

por la venta de la electricidad (Juarez-Hernandez y Ledn, 2014).

a cientos de miles de hogares. Sin embargo, ni la luz, ni los beneficios
que produce la venta del aire a las empresas llegan a las comunidades

En México, se ha calculado que las empresas e6licas otorgan solo el (Tabla 1).
8 : . n: Forha deOperacion Inversiiom (Millone de Capmcidad Nominal
Propietario Proyectos LUbicadon Fabricante e dilares) Asrogeneradares g
Comisin Federal 1.La Venta, La Verta, Juchitdn de Zaragoza; Lvestas | - 1092 Noviembro 1. 2 2MDD 1.7 1. 1.57
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Por otro lado, La destruccion y abandono de formas de produccion
y subsistencia tradicionales (agricultura, ganaderia y pesca) debido a
la transformacion que sufre el territorio con la construccion de nuevas
infraestructuras para el desarrollo de la actividad eélica, el cambio de

uso del suelo o la contaminacion que se deriva de la actividad industrial,
son también importantes afectaciones de caracter econdmico.

Entre las afectaciones ambientales que mas destacan son aquellas
que tienen que ver con la destruccion del habitat y de la diversidad como
consecuencia de la construccion de los parques edlicos. Segun datos del
Banco Mundial, en tan s6lo un afio, el parque edlico de La Venta II oca-
siond la muerte de unos 9900 ejemplares de animales (principalmente
aves y murciélagos) al colisionar con las aspas de las 98 turbinas aero-
generadoras del parque. Conviene recordar que el Istmo de Tehuantepec
es un importante corredor migratorio de aves por donde cruzan mas de
12 millones de ejemplares anualmente.

Proyectos edlicos como los de Barra de Santa Teresa o Bii Hioxho,
ubicados en la zona acuifera de la Laguna Superior, también pueden
poner en grave peligro la flora y fauna del ecosistema de manglar que se
localiza en esta area y que, ademas de proveer de vida a un gran niimero
de especies acudticas y aves, representa la base del sistema producti-
vo y alimenticio de las comunidades de pescadores que circundan a la
laguna. Segtn denuncia la APIITDTT, el impacto que podria tener en
la zona la construccion de los parques eodlicos representaria una grave
amenaza para la soberania alimentaria de las poblaciones de la region.

Otras afectaciones de caracter medioambiental serian la contamina-
cion de suelos, rios, lagunas y acuiferos debido al derramamiento de los
aceites utilizados en las turbinas, acumulacion de residuos provenientes
de las obras de construccion de los parques, erosion del suelo y pérdida
de vegetacion, contaminacion sonora electromagnética causada por el
elevado niimero de aerogeneradores operando a la vez y, por ultimo,
contaminacion visual y afectacion al paisaje.

El conflicto socioambiental en el Istmo de Tehuantepec revela que,
si bien la energia edlica deberia plantearse en las politicas publicas a
futuro en materia de generacion de energia en afan de reducir la huella
ecoldgica, tanto su planeaciéon como su gestion estan definidas por la
obtencion de ganancias a corto plazo y no por un interés real por mitigar
los efectos negativos del cambio climatico relacionados con la genera-
cion de los GEIL Por ello, los criterios para determinar la viabilidad de
los parques edlicos en términos socioambientales no deben restringirse
a la potencial reduccion de emisiones de GEI, mucho menos a los crite-
rios de los mecanismos de desarrollo limpio (MDL).

En el caso presentado, es evidente que la logica mercantil tras la
puesta en marcha de estos parques han impactado social y ambiental-
mente a la region, por lo que la bonanza ambiental de tales proyectos
queda en entredicho.
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[ Resumen: En esta investigacion se propone una metodologia de im-
plementacion inicial de técnicas de estandarizacion del trabajo, simula-
cion de eventos discretos y control estadistico del proceso en un sistema
de produccion de plantilla de poliuretano. La aplicacion se realizo en el
area de suela y plantilla de una empresa productora de calzado ubicada
en la ciudad de Purisima del Rincon, Guanajuato. La propuesta se basa
en una implementacion inicial de técnicas Lean y de calidad en un pro-
ceso de manufactura que no contaba con informacién inicial de ingenie-
ria, con la finalidad de iniciar un ciclo de mejora continua con énfasis en
la planeacion y la definicion de métricas iniciales de desempefio en re-
lacioén a la capacidad de produccién y calidad. La metodologia permitid
conocer los niveles de capacidad en el proceso, asi como la definicion
de un sistema de monitoreo para la calidad en el producto.

+ Palabras clave: Estandarizacion del trabajo, simulacién, control es-
tadistico del proceso, mejora de procesos, plantilla de poliuretano.

B Abstract: This article proposes a methodology for the initial imple-
mentation of work standardization techniques, simulation of discrete
events and statistical control of the process in a polyurethane template
production system. The application was made in the sole and insole
area of a shoe production company located in the city of Purisima del



Rincoén, Guanajuato. The proposal is based on an initial implementa-
tion of Lean and quality techniques in a manufacturing process that did
not have initial engineering information, in order to initiate a cycle of
continuous improvement with emphasis on the planning and definition
of initial performance metrics in relation to production capacity and
quality. The methodology allowed to know the capacity levels in the
process, as well as the definition of a monitoring system for the quality
in the product.

+ Keywords: Standardized work, simulation, statistical process con-
trol, process improvement, polyurethane footwear insole.

Dentro de las técnicas de la ingenieria industrial se encuentran las
herramientas del Lean Manufacturing, enfocadas a la generacion de
procesos con un minimo de “desperdicios” que se presentan en la forma
de inventarios excesivos, realizacion de procesos inadecuados, Trasla-
dos y distribucion de plantas incorrectos, problemas de calidad entre
otros (Rajadell y Sénchez, 2010). En la actualidad, es comun el disefio
de sistemas de mejora basados en técnicas Lean y técnicas de calidad,
con el enfoque de obtener soluciones mejoradas en cuanto al flujo del
proceso y el incremento de la calidad. Por otra parte, la simulacion de
eventos discretos se presenta como una estrategia integradora de las téc-
nicas anteriores; con la cual se puede modelar el comportamiento de un
sistema productivo y generar escenarios que produzcan beneficios al
proceso (Urquia y Martin, 2013).

El Lean Manufacturing se puede definir como un proceso continuo
y sistematico de identificacion y eliminacion del desperdicio o excesos,
entendiendo como exceso toda aquella actividad que no agrega valor,
pero genera costo y trabajo. La eliminacion sistematica de desperdicios
se lleva a cabo mediante trabajo con equipos de personas bien organiza-
das y capacitadas. El poder del Lean Manufacturing radica en analizar
continuamente las oportunidades de mejora que se ocultan en toda em-
presa para perfeccionar los procesos, pues siempre existiran desperdi-
cios que pueden ser eliminados; siempre sera un reto para aquellos que
estén dispuestos a encontrarlos y eliminarlos (Socconini, 2019).

La simulacién de eventos discretos se puede definir como el conjun-
to de relaciones logicas, matematicas y probabilisticas que integran el
comportamiento de un sistema bajo estudio cuando se presenta un even-
to determinado, su objetivo consiste en comprender, analizar y mejorar
las condiciones de operacion pertinentes del sistema. Cada vez resulta
mas sencillo encontrar paquetes de programas con gran capacidad de
analisis, asi como mejores animaciones y caracteristicas para genera-
cion de reportes y que, adicionalmente, nos proveen de una enorme
diversidad de herramientas estadisticas que permiten un manejo mas
eficiente de la informacion pertinente mediante el analisis y una mejor
presentacion de la misma (Dunna, Barrén y Reyes, 2013).

Partiendo de las aportaciones de Shewhart (1931), el control de la
calidad es un campo de la estadistica que puede definirse como aquellos
métodos estadisticos y de ingenieria que se utilizan en la medicion, mo-
nitoreo, control y mejora de la calidad. Los japoneses han sido particu-
larmente exitosos en el despliegue de métodos de control estadistico de
la calidad, y han utilizado métodos estadisticos para tomar una ventaja

significativa sobre sus competidores. En los afios 70’s la industria ame-
ricana sufri6 de forma extensiva a causa de la competencia japonesa
(y otros extranjeros); esto los llevo a renovar el interés en métodos de
control estadistico en Estados Unidos. Muchas compaiiias han iniciado
programas extensivos para la implementacion de estos métodos en la
manufactura, ingenieria y otras organizaciones de negocios (Montgo-
mery y Runger, 2014).

En esta investigacion se presenta una metodologia para la implemen-
tacion inicial de estas técnicas de la ingenieria con la finalidad de definir
un punto de base para la implementacion inicial de la ingenieria en pro-
cesos de manufactura. Recordando que no se puede mejorar lo que no
se puede medir, el establecimiento de las métricas sobre la capacidad y
la calidad en los procesos se convierte en una necesidad.

La estandarizacion del trabajo y sus aplicaciones

Dentro del estado del artre sobre las técnicas del Lean Manufactu-
ring aplicadas para la mejora de procesos productivos, se pueden encon-
trar diversas aplicaciones de la estandarizacion del trabajo como estra-
tegia base de medicion y mejora. La eficiencia de las técnicas ha sido
comprobada en la mejora de productividad diferentes tipos de procesos
productivos y de gestion, lo cual indica también su versatilidad al mo-
mento de localizar una oportunidad de mejora o Kaizen. En esta seccion
se analizan algunas aportaciones disponibles en la literatura.

Emiliani (2008), present6 una propuesta de aplicacion del trabajo
estandar en la mejora del liderazgo, capacidades y eficacia a nivel eje-
cutivo, encontrando que existe una relacion entre las tareas estratégi-
cas del dia a dia y el liderazgo ejecutivo. Fireman, Saurin, y Formoso
(2018), presentaron un estudio exploratorio sobre el papel del trabajo
estandarizado en la construccion mediante una analogia de las pérdidas
en las areas de produccion hacia los recursos flojos y las fuentes de
variacion presentes en el disefio del trabajo estandar en la construccion.
Jiménez et al. (2019), presentan una extension del concepto de las 5°S
hacia las 6’S agregando la seguridad, garantizando la salud y seguridad
requeridas en la estacion del trabajo, lo cual es un concepto que también
es manejado en la estandarizacion del trabajo. Johansson et al. (2013),
presentaron en estudio sobre el estado actual del trabajo estandarizado
en la industria automotriz sueca.

Kulkarni (2014), present6 un estudio sobre la mejora de producti-
vidad mediante la aplicacion de principios Lean y estudios de métodos
de trabajo, el autor define el trabajo estandar como una coleccion e im-
plementacion de las mejores practicas conocidas, siendo un método se-
cuencial para definir las mejores practicas y asegurar de que cada opera-
rio las siga mediante un seguimiento estricto para la obtencion del valor
hacia los clientes. Cassiano y Nunes (2019), presentan una aplicacion
del trabajo estandar en una empresa fabricante de maquinas, se reportan
mejoras del 7 % en el costo de montaje en el grupo piloto. Osterman
y Fundin (2014), proponen un método de medicion e implementacion
del lean en un proceso de manufactura mediante el método del traba-
jo estandarizado para definir los métodos utilizados en el proceso para
conseguir resultados estables y la solucion de problemas para regresar
el proceso a una condicion donde el trabajo estandarizado sea posible.
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Ouduis y Tengblad (2013), analizaron los aspectos de las dificul-
tades percibidas entre la autoadministracion y la estandarizacion en
la busqueda de la combinacion de estos principios con la produccion
Lean. Pereira et al. (2016), presentaron un proyecto cuyo objetivo es la
automatizacion de la estandarizacion del trabajo con las instrucciones
de control y fabricacion para facilitar su integracion con sistemas de
informacion de otras compaiiias.

Simulacion de eventos discretos

Dentro del estado de la técnica de la simulacion de eventos discretos
con enfoque en Lean Manufacturing se han reportado diversas aplica-
ciones a diferentes configuraciones productivas, asi como en otras areas
del conocimiento.

Bocanegra y Orejuela (2017), presentaron un método para disefiar y
balancear un sistema de manufactura celular de una compaiiia industrial
para la obtencion de una configuracion 6ptima en términos del proceso,
costo total, tiempo muerto y criterios de confiabilidad. Detty y Yingling
(2000), presentaron un caso de estudio en una linea de ensamble inclu-
yendo variables clasicas del Lean en el modelo, logrando evaluar los be-
neficios derivados de los principios del Lean Manufacturing. Diaz-El-
sayed et al. (2013), presentaron una combinacion de practicas verdes
y Lean en un sistema de manufactura del sector automotriz. Logrando
una reduccion aproximada del 10.8 % de los costos de produccion. El-
badawi et al. (2010), presentaron un estudio de aplicacion de ejercicios
interactivos de simulacion con la finalidad de ensefiar técnicas de Lean
a estudiantes universitarios. Gurumurthy y Kodali (2011), presentaron
una propuesta basada en técnicas de simulacion a través del analisis
de mapas de cadenas de valor (VSM), el caso se aplico en un sistema
de produccion tipo job shop de fabricacion de puertas y ventanas, lo-
grandose mejoras de importancia plasmadas en el mapa futuro. Helal
et al. (2014), utilizaron modelos de simulacioén de lineas de ensamble
modificadas con principios Lean como uso de herramientas de soporte
para la toma de decisiones, con la finalidad de definir opciones para la
reduccion de los desperdicios en el proceso.

Lian y Van Landerghem (2007), presentaron dos elementos nuevos al
método del VSM para adaptarlo en la simulacion introduciendo objetos
disefiados, los cuales se relacionan a la estructura de su base de datos,
lo cual lo convierte en un generador que modela de forma automatica el
VSM. Loépez et al. (2019), exponen la simulacion del comportamiento
de una empresa de manufactura con respecto a la produccién con el
objetivo de solucionar el problema de desabasto del producto final para
satisfacer la demanda de los clientes atacando desperdicios en el siste-
ma. Lucherini y Rapaccini (2017), propusieron el uso de la simulacion
en un caso de estudio de una empresa mediana, plasmando en el VSM
futuro el uso de herramientas del lean tales como manufactura celular,
el suministro justo a tiempo por parte de los proveedores y el SMED.

Grdficos de control p — Indices de capacidad del pro-
ceso binomiales

En muchos procesos se trabaja con caracteristicas de calidad de tipo
pasa/ no pasay, de acuerdo con ciertos criterios de calidad, un producto
es juzgado como defectuoso o no defectuoso (conforme o no conforme),
dependiendo si cumple -0 no- con las especificaciones o criterios de ca-
lidad. Si el producto no tiene la calidad deseada, no se le permite pasar a
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la siguiente etapa del proceso ya ademas es segregado con la denomina-
cion articulo defectuoso. En la grafica de control P, se muestran las va-
riaciones en la proporcion de articulos defectuosos por tamafio muestral
o de subgrupo, es ampliamente utilizada para evaluar el desempefio de
una parte o de todo el proceso, tomando en cuenta su variabilidad con
la finalidad de localizar causas o cambios en el proceso. Se puede tomar
una muestra o subgrupo de ni articulos, de cada lote, embarque, pedi-
do o parte de la produccion y puede ser la totalidad o una parte de las
piezas bajo analisis. Se inspeccionan las ni piezas de cada subgrupo y
si se encuentra que di son defectuosas (no pasan) se grafican los puntos
en la gréfica p y se analiza la variacion de la proporcion P, de unidades
defectuosas por subgrupo se muestran en la Ecuacion (1):

d.

!

Pi= “_e
Para calcular los limites de control se parte del supuesto de que la
cantidad de piezas defectuosas por subgrupo sigue una distribucion bi-
nomial, y a partir de esto se aplica el mismo esquema general que seflala
que los limites de control estan dados por u+30,,, es decir, la media mas
menos tres desviaciones estandar del estadistico W graficado en la carta.
La media y la desviacion estandar de una proporcion estan dadas en la

_ [sa-p
Op = i

Donde n es el tamafio de subgrupo y p es la proporcioén promedio de

Ecuacion (2):

Hp =P Y

articulos defectuosos en el proceso. Las formulas para el calculo de los
limites de control se muestran en las Ecuaciones (3) al (5):

e
Lcs =5 +3 [PL=P)

LC = IMp

m
ol =p-3 Ef-:f'—”

Laney (2002), propuso un grafico de control alternativo llamado gra-
fico p’, el cual toma en consideracion situaciones en los que el tamafio
del subgrupo es muy grande en comparacion con el resto de los subgru-
pos por alguna situacién que se presenta en el proceso.

Si el proceso estd operando de manera estable, tal que la probabi-
lidad que cualquier unidad sea clasificada como no conforme con res-
pecto a la especificacion es p, y las unidades producidas sucesivas son
independientes, suponga que una muestra aleatoria de tamafio » unida-
des de producto son seleccionadas del proceso. Si la variable aleatoria
D denota el numero de unidades del producto clasificadas como no con-
formes respecto al estandar, entonces D tiene una distribucion binomial
con parametros 7 y p, como se muestra en la Ecuacion (6):

P =d}=})p?1-p)"%d = 0,12,...,n
La distribucion de la fraccion disconforme muestral, f=d/n también
es binomial. La distribucién acumulativa de f puede ser obtenida me-

diante el uso de la distribucion binomial como en la Ecuacion (7):

P{f <a}=P{d/n<a}=P{d<na}= !l,;‘:"n]( :D p(1 - p)l\~d)



Donde [na] denota el entero mas largo menor o igual que na. Puede
demostrarse que E(f)=p y E(af? )=p(1-p)/n. El mejor estimador del para-
metro binomial desconocido p se define en Ecuacioén. (8):

p=f = CIad)/ Gl ®

La proporcién esperada de fracciones no conformes con respecto al
limite superior de especificacion puede estimarse como en Ecuacion (9):

PNC,=P(f > f}=1- P saf=1-ZRA (D) Fea-p™™ @

Donde /7 f, ] denota el entero mas grande que es menor o igual a
nf . El porcentaje de lotes no conforme puede obtenerse multiplicando
PNC _x100. La fraccion disconforme esperada con respecto al limite in-
ferior de especificacion puede estimarse como:

PNC=P(f > f}=1-P(D < afy = 1- 54 (B) - )™ (10)

El porcentaje de lotes no conformes puede obtenerse multiplicando
PNC,x100.

El enfoque de aproximacion a la normal indica que si el tamafio
muestral n es grande y el estimador p=(f) es tal que tanto nf'y n(1-f)
son mayores a 5, la distribucion de f puede ser aproximada por una dis-
tribucién normal con media f* y varianza f{1-f )/in. Los estimados para
los indices C | y C ; se pueden estimar como se indica en las Ecuaciones.

(11)-(12):

. (i-1f) (1)
ps—  [ia-7)

==

(=1
Cm'=

3x 'L(‘_‘_” (12)

Donde fy f. son los limites inferior y superior para la fraccion de
tipo entre mas pequefio es mejor y entre mas grande es mejor, respecti-
vamente. Adicional al caso presentado, en la literatura se han propuesto
esquemas alternativos para la estimacion de indices de capacidad del
proceso binomial.

La metodologia propuesta para el caso de analisis se presenta en la
Figura 1, donde se observan las 3 vertientes de la investigacion conside-
rando las etapas requeridas para un estudio de estandarizacion del tra-
bajo en la primera columna, las fases de implementacion de estudios de
control estadistico del proceso para variables discretas del tipo pasa/ no
pasa; y en el centro, se encuentra la creacion del modelo de simulacion,
el cual sera abastecido con la informacion obtenida por las técnicas lean,
asi como la informacion de la fraccion disconforme muestral una vez
conocida y cargada al modelo de simulacion.

En la Figura 2, se muestra el proceso de elaboracion de la plantilla
de poliuretano, el cual se realiza por vaciado (inyeccion liquida) de la
mezcla del poliol-isocianato, la mezcla se realiza en una estacion que
contiene los tanques de los elementos, al unirse pasan por un elemento

mezclador que gira a 8000 rpm y se vierte la mezcla liquida, la reaccion
de los elementos inicia alrededor de los 10 segundos, en los cuales co-
mienza la reaccién que provoca que la mezcla se espume y solidifique
con la forma caracteristica del poliuretano.
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Figura 1. Metodologia propuesta para la investigacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 2. Proceso de fabricacion de plantilla de poliuretano por vertido.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como primer paso se realizé un diagrama de operaciones con el ob-
jetivo de visualizar de forma clara el flujo del proceso (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de operaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Se determinaron los tiempos estandar para cada una de las operacio-
nes del proceso siendo la base para los balanceos de linea correspon-
dientes, asi como para el modelo de simulacion. A partir de los tiempos
estandar obtenidos se realizaron los balanceos de linea para determinar
el niimero del personal requerido en el proceso (Figura 4).
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Figura 4. Balanceo de lineas.
Fuente: Elaboracion propia.

El balanceo se realiz6 tomando como referencia una produccion dia-
ria de 1700 pares, de acuerdo con el balanceo se tiene una eficiencia de
aprovechamiento del 59.09 % utilizando 4 operarios. Para la obtencion
de los graficos de control se realizo una clasificacion de los tipos de
defectos encontrados en las plantillas resultando en 10 tipos diferentes
de defectos (cruda, quemada, exceso de desmoldante, falta de llenado,

-?HEQREMA Revista Cientifica

molde quebrado, mal cerradas/ agrietadas, mal rebabeadas, presencia de
burbujas, contaminada y tonalidad incorrecta). Todos los tipos de defec-
tos son del tipo pasa/ no pasa y se clasificaron con ayuda del personal
de inspeccion de calidad. A partir de la determinacion de los defectos
encontrados en 13 lotes de tamaiios variables ni, se obtuvo el grafico de
control (Figura 5).

Figura 5. Grdfico de control p.

Fuente: Elaboracion propia.

Los estudios de analisis de capacidad del proceso mostraron un com-
portamiento estable fallando solamente la muestra 3 en las prueba 1 de
Nelson para la deteccion de causas especiales de variacion, la cual se
refiere a la presencia de muestras afuera de los limites de control a tres
desviaciones estandar, lo cual puede estar relacionado con la presencia
de una causa especial de variacion al momento en que se trabajo con
dicha muestra (ejemplo una falla en maquina, material, mano de obra,
mediciones, medio ambiente, etc), la distribucién de los puntos en la
gréfica es aleatoria entre los diversos tamafios de la muestra. En el gra-
fico de control se especifican limites de control a una, dos y tres desvia-
ciones estandar, delimitando la zona A de la linea central a la primera
desviacion, la zona B entre la primera y segunda desviaciones y la zona
C entre la segunda y la tercera desviacion. Se observa que no existen
mas de tres puntos en fila en cualquiera de las tres zonas verificandose
un comportamiento aleatorio en el proceso, se indica que con excepcion
de la muestra 3, el resto de las muestras presentan unicamente causas
comunes de variacion por lo que de reportarse una causa especial en la
bitacora (por ejemplo, una falla reportada en el proceso) la muestra 3
podria eliminarse y se recalculan los limites obteniéndose un proceso
bajo control estadistico. Los limites de control promedio para las tasas
de defectos se determinaron entre 1.69 % y 18.16 % defectuosos por
muestra.
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Figura 6. Andlisis de capacidad del proceso binomial.
Fuente: Elaboracion propia.



En la Figura 6, se muestran los resultados obtenidos del analisis de la
capacidad del proceso binomial. El grafico se subdivide en 4 graficos y
una tabla de valores para los indices de capacidad y las métricas de seis
sigma. El primer cuadrante contiene la misma grafica de control de la
Figura 5, el segundo cuadrante muestra el grafico de tasa de defectuosos
en el cual se observa que el tamafio muestral afecta levemente a la tasa
de defectuosos, ya que se observa una tendencia a reducir a medida que
aument? el tamafio muestral. El tercer cuadrante muestra el grafico de %
defectuoso acumulado, se observa que a partir de la muestra 3 las tasas
de defectuosos acumuladas se estabilizan dentro de los valores para los
intervalos de confianza del 95 % [6.59 %, 10.24 %] de defectuosos, a
partir de la muestra 5 las tasas de defectuosos fluctian alrededor del
porcentaje promedio de defectuosos en el proceso que es del 8.28 %.
El cuarto cuadrante muestra un histograma de las tasas de defectuosos
y su distribucion, en comparacion con el valor objetivo determinado del
5% se observa que varios lotes exceden el objetivo de calidad deseado
inicial.

A partir del valor objetivo inicial del 5% de defectos, se estima que
actualmente se produce a un nivel de calidad de 82,796 partes por mi-
116n de defectuosos (PPM) con un intervalo de confianza del 95 % de
[65891, 102396] PPM, lo cual representa un nivel Z del proceso de
1.3865 con un intervalo de confianza del 95% de [1.2680, 1.5071] Z,
el valor promedio del nivel sigma de corto plazo es de 2.8865, el cual
representa una métrica de partida para evaluar la calidad del proceso.

Una vez obtenida la informacion a partir del estudio de estandari-
zacion del trabajo y control estadistico se procedié a la creacion del
modelo de simulacion. Los datos se cargaron a las locaciones, entida-
des y recursos, agregando los path networks necesarios y distancias de
traslados. La velocidad de traslado de las plantillas en la banda se de-
termino que en base al comportamiento real y se agregd un inspector de
calidad en el modelo integrando el porcentaje de defectuosos estimado
en el estudio de control estadistico. Se ajustaron también los tiempos
de las corridas a los horarios de trabajo reales del turno y se integrd un
calendario a la simulacion. El modelo creado en el software Promodel
se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Modelo de simulacion del proceso.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8, se muestran los resultados del simulador en una
semana de produccion, la linea azul muestra los pares producidos, la
linea verde muestra los pares defectuosos producidos por dia y la li-
nea amarilla muestra la produccion real, las cuales se van acumulando
segun pasan los dias de la semana. Se considera que el modelo puede
replicar de forma adecuada el comportamiento real del proceso. A par-
tir del modelo se pueden generar los escenarios pertinentes por parte
del analista con el uso de herramientas de reduccion de desperdicios
de Lean Manufacturing, asi como herramientas para la reduccion de la
variacion y mejora en el proceso (ejemplo: seis sigma), para su posterior
implementacion en el proceso y el seguimiento necesario en un marco

de mejora continua.
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Figura 8. Modelo de simulacion del proceso.

La metodologia presentada integra tres herramientas de la ingenieria
industrial que permiten determinar las métricas necesarias para evaluar
la capacidad del sistema de produccién, medir la calidad obtenida en
el proceso y su representacion en un modelo de simulacion. En proce-
sos en los cuales no se han implementado previamente herramientas de
ingenieria, se presenta un reto importante para el analista con el fin de
determinar un punto de partida para el inicio de un proceso de mejora
continua en la calidad y en el proceso.

Las técnicas de estandarizacion del trabajo dentro de la metodologia
Lean son un conjunto de herramientas relacionadas con la ingenieria de
métodos que permiten ordenar y estructurar adecuadamente el trabajo.
Su importancia radica en la seleccion de las mejores practicas que los
operarios deben seguir, por lo que se busca que todos los operarios tra-
bajen de la misma manera en un mismo proceso de produccion. Con
esta metodologia se plantea una base para encontrar nuevas mejoras,
las cuales se incorporan a la metodologia y se puede mejorar continua-
mente.

El control estadistico de procesos permite evaluar las causas de va-
riacién comunes y especiales en un proceso. Mediante el uso de graficos
de control e indices de capacidad es posible el analisis y control de las
causas con la finalidad de mantener o mejorar el nivel de calidad de
nuestro proceso.

La simulacion de eventos discretos es una técnica que permite in-
tegrar herramientas y analisis de procesos y calidad en un modelo que
intenta reproducir el comportamiento de un sistema real a través de un
modelo computacional permitiendo evaluar escenarios de mejora en
forma eficiente.
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I Resumen: El presente escrito busca brindar un panorama actual res-
pecto a la informacion y percepcion que el consumidor promedio tiene
hacia el nuevo etiquetado de alimentos. Durante el mes de octubre del
2020, en México se publicod la Modificacion a la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-051-SCFI/SSA1-2010, en la cual, se agregaron nuevas defi-
niciones y se implemento el uso de sellos en los empaques de aquellos
productos que superan los limites permitidos para los macronutrientes
de los productos y bebidas empaquetadas, entre otras modificaciones.
Estas modificaciones han sido interpretadas de diferentes maneras por
parte de los consumidores, por esta razon, se realizd una encuesta a
consumidores promedios, donde el 96.5% confirma haber escuchado
sobre las nuevas modificaciones realizadas a la norma. Sin embargo,
un 62.4% afirmoé que no suele revisar los ingredientes de los productos
que consume. En otros paises de América Latina, como Chile, se ha
implementado este tipo de normas, obteniendo resultados favorables.

+ Palabras clave: Norma oficial mexicana, consumidor, productos em-
paquetados.

[l Abstract: This paper seeks to provide a current overview of the in-
formation and perception that the average consumer has towards the
new food labeling. During the month of October 2020, Mexico pu-



blished the “Modification to the Mexican Official NOM-051-SCFI/
SSA1-2010, which added new definitions and also implemented the use
of seals on the packaging of those products that exceed the allowable
limits for macronutrients in packaged products and beverages, among
other modifications. These modifications have been interpreted in diffe-
rent ways by consumers; for this reason, a survey of average consumers
was carried out, in which 96.5% confirmed that they had heard about
the new modifications made to the standard; however, 62.4% stated that
they do not usually check the ingredients of the products they consume.
In other Latin American countries, such as Chile, the Labeling Law has
already been implemented, with favorable results.

+ Keywords: Norma oficial mexicana, consumer, packaged products

Introduccion

En los ultimos afios, Chile desarrollé un sistema de etiquetado facil
de comprender que ha mostrado muy buenos resultados en las prime-
ras evaluaciones (Kanter, Reyes, Corvalan, 2017). Este etiquetado es
conocido como etiquetado de advertencia de acuerdo al congreso na-
cional de Chile en el 2015, debido a que de una forma simple informa
al consumidor sobre el contenido excesivo de energia, nutrimentos e
ingredientes en los alimentos cuyo consumo excesivo se asocia con
varias enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT), por lo que el
nuevo etiquetado es considerado un medio para ayudar a los consumi-
dores a tomar decisiones mas saludables al momento de la compra y, al
mismo tiempo, promueve la reformulacion de los productos alimenta-
rios con mejor calidad nutricional por parte de la industria alimentaria
(Aschemann-Witzel et al., 2013; Andrews et al., 2014; Mhurchu et al.,
2017). En este sentido, en México, a partir de 2014, se publicaron los
lineamientos que establecen la informacién que deben colocar en el
area frontal los productores de alimentos y bebidas no alcohdlicas de
acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion (2014), y un manual con
los valores de referencia por nutrimento y energia con el objetivo de
informar al consumidor el contenido nutrimental y aporte energético de
los alimentos y bebidas no alcoholicas preenvasados (Comision Federal
para la Proteccion Contra Riesgos Sanitarios, 2014).

Por lo que, el objetivo del presente trabajo es documentar sobre el
nuevo etiquetado en México para la toma de decisiones en la poblacion
para una alimentacion saludable.

Claves del nuevo etiquetado en México

En el afio 2020, entr6 en vigor la Modificacion a la Norma Oficial
Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010 que establece la informacion
comercial y sanitaria que debe contener el etiquetado de productos pro-
cesados y bebidas no alcohodlicas. Asi como establecer un sistema de
etiquetado frontal, el cual debe advertir de forma clara y veraz sobre el
alto contenido de azticares simples, grasas saturadas o trans, exceso de
sodio, la presencia de cafeina, edulcorantes y exceso de calorias, que
representan riesgos a la salud en un consumo excesivo (Secretaria de
Economia, 2020). Segtn la nueva ley, los fabricantes de alimentos y
bebidas deben incluir etiquetas de advertencia en forma de octagonos

negros (Figura 1).

CONTIENE EDULCORANTES,
WO R COMEMDUABLE EM HINOS

Los productos cuya superficie principal de exhibicion sea <40 cm?
so6lo deben incluir un sello con el nimero que corresponda a la cantidad
de nutrimentos criticos que contenga el producto. Los productos llevan
la etiqueta “Exceso azucares” y “Exceso grasas saturadas™ si el conte-
nido de azucares libres o grasa saturada del producto es el 10% o mas
de las calorias totales. Se utiliza la etiqueta “Exceso de grasas trans” si
el contenido de grasas trans es del 1% o mas. Para la etiqueta “Exceso
sodio”, los criterios incluyen 1 mg o mas de sodio por caloria o 300
mg o mas de sodio en bebidas y alimentos envasados; y para bebidas
no caldricas, 45 mg o mas de sodio. Por ultimo, se aplicara la etiqueta
“Exceso calorias” a los alimentos con 275 calorias o mas por 100 g del
alimento, y en bebidas, aquellas con 70 calorias 0 mas en 100 ml o se
consideran los azlcares libres que aporten desde 8 calorias en 100 ml.

La Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCFI/
SSA1-2010 también establecié una disposicion Uinica para advertir al
consumidor si un producto contiene cafeina o edulcorantes no caldricos,
junto con la declaracion “evitar en los nifios” (Figura 1). El campo de
aplicacion de dicha Norma es aplicable a todos los alimentos y bebidas
no alcoholicas preenvasados de fabricacion nacional y extranjera desti-
nados al consumidor en territorio nacional (Figura 2).

Cada uno de los sellos de advertencia en el etiquetado hacen referen-
cia a los siguientes riesgos para la salud (Tovar-Ramirez et al., 2020):

a. Exceso de calorias: indica el exceso de energia que contiene
el alimento y que puede ser no necesaria para nuestro organis-
mo ya que ésta puede transformarse en grasa, estos sellos estan
presentes principalmente en productos como refresco, frituras,
galletas, bebidas azucaradas, etc.

b. Exceso de azticares: un exceso de azucares afiadidos promueve
el desarrollo de enfermedades como diabetes, higado graso, dis-
lipidemias, enfermedades cardiovasculares, entre otras. Algu-
nos alimentos en donde se puede observar este tipo de etiqueta
son las galletas saladas, barras de cereales, jugos procesados,
cereales, chocolate, yogures, etc.

c.  Grasas saturadas: el consumo excesivo estd relacionado con
el riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares, estos
sellos los podemos observar en productos de panaderia, bolle-
ria, y alimentos fritos empaquetados, entre otros.

d. Grasas trans: son grasas muy dificiles de eliminar por nuestro
cuerpo y su consumo esta relacionado al desarrollo de enfer-
medades como sindrome metabolico, enfermedad coronaria y
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diabetes. Algunos alimentos relacionados con dichas grasas son
las galletas, pasteleria industrial, cereales, productos de bolleria
industrial, productos precocinados, etc.

e. Exceso de sodio: su consumo excesivo esta relacionado al de-
sarrollo de hipertension que a su vez es un factor de riesgo para
enfermedades cardiacas y derrames cerebrales, puede encon-
trarse en botanas empaquetadas, embutidos, salsas y aderezos,
por mencionar algunos ejemplos.

f. Edulcorantes y cafeina: son sustancias que pueden provocar

problemas al dormir e hiperactividad, en donde mayoritaria-
mente se encuentran en bebidas como refrescos y bebidas ener-
géticas.

Figura 2. Alimentos comercializados en México con el nuevo etiquetado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes tomadas a productos.

El nuevo etiquetado es una herramienta para la toma de una decision
informada, pero no es una solucion al gran problema de sobrepeso y
obesidad que existe en el pais, asi como las enfermedades cronicas no
transmisibles existentes. La implementacion de esta Norma puede tener
un mayor impacto si se acompaiia de politicas publicas en salud acordes
a los diferentes grupos poblacionales, se intensifican las campaifias de
prevencion, se incentiva la educacion alimentaria desde la infancia y se
promueve la actividad fisica y los estilos de vida mas saludables.

Percepcion general a partir del sondeo

realizado

En esta busqueda de informacion, se realizé un sondeo digital a un
grupo de 300 personas considerando como poblacién de estudio a per-
sonas de ambos géneros, con un intervalo de edad de 24 a 60 afios y que
asi mismo, contaran con un nivel académico minimo de licenciatura,
todos los participantes se identificaron en su gran mayoria como habi-
tantes del estado de Nayarit, con nacionalidad mexicana.

Los participantes respondieron diversas preguntas de opcion multi-
ple relacionadas con los principales aspectos del nuevo etiquetado con
sellos de advertencia para alimentos y bebidas no alcohdlicas en México
desde la perspectiva del consumidor. Del total de participantes, 37.6%
fueron hombres y un 62.4% mujeres, de los cuales el sector predomi-
nante fueron los consumidores de 20-30 afios, conformando un 43.6%
de los participantes. De acuerdo con las respuestas de los participantes,
un 96.5% de los participantes ha escuchado sobre las modificaciones en
el nuevo etiquetado de productos alimenticios, con sello como “Exceso
de azucares” o “Exceso de sodio”, sin embargo, a pesar que un 59.5%
el cual representa mas de la mitad de la poblacion encuestada asevera
comprender lo que implica la presencia de uno o mas sellos en los pro-
ductos, solo el 31.8% comprende qué cantidad del alimento puede inge-
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rir si el producto de su preferencia contiene un sello o mas (Figura 3).

Has escuchado sobre ¢l nuevo etiquetad e

p qué significa que un producto
contenga uno o més sellos nutricionales?

de alimentos en México?

@s
@ Un poco
@ No

[ Sabes cuinto puedes comer al dia si la
etiqueta del producto contiene un sello o mis?

@ s
® No

Figura 3. Conocimiento del consumidor sobre la modificacion en el
nuevo etiquetado.

Fuente: Elaboracion propia.

El 50% de los encuestados aseverd que en algunas ocasiones el nue-
vo etiquetado le ha ayudado a mejorar la comprension sobre los ali-
mentos que adquiere, pero solo a un 32.8% la presencia de sellos en
los productos ha influido sobre sus habitos de compras, asi mismo, se
cuestiono si estas nuevas modificaciones han influenciado en la toma de
decisiones al momento de comprar algin producto, el 29.6% asegura
que no y un 39.5% respondi6 que solo en algunas ocasiones, puesto que
el 20.4% comenta que esta nueva propuesta no les ha proporcionado
una mayor claridad en la comprension nutrimental de los alimentos que
consumen en comparacion a la version anterior de la Norma. Respecto
a la frecuencia de consumo de productos con la presencia de uno o méas
sellos, las opiniones de los encuestados se encuentran divididas, pues
una tercera parte concluye haber modificado frecuencia de consumo de
este tipo de alimentos, mientras que el porcentaje restante se encuentra
dividido entre cambiar su consumo Unicamente en algunas ocasiones o
nunca haber sido influenciados por esta nueva presentacion (Figura 4).
LEl nuevo etiquetado ha modificado la

frecuencia de consumo de algin
producto que consumes habitualmente?

LEl nuevo etiquetado te ha ayudado a mejorar la
comprension de los alimentos que adquieres?

£, El nuevo etiquetado ha influido en tomar una
decision de compra?

@ Siempre
@ En algunas ocasiones

@ Munca

Figura 4. Influencia del nuevo etiquetado en el consumo de productos.

Fuente: Elaboracion propia.



Finalmente, se considerd un punto importante en la salud en México,
la obesidad, en la cual el 40.8% no esta ni de acuerdo ni en desacuer-
do con respecto a las opiniones en relacion a que la modificacion a la
Norma ayudara a disminuir los indices de obesidad en México, pues el
58.3% de los encuestados considera que para lograr disminuir los por-
centajes de sobrepeso y obesidad infantil se requieren inculcar habitos
saludables desde una edad temprana, e incluir una asignatura de habitos
alimenticios en la educacion basica. Por otro lado, el 22.9% considera
como mejor opcidn establecer comedores escolares para poder brindar
un desayuno y comida balanceada a los escolares y el porcentaje res-
tante propone la divulgacion y apoyo por parte del gobierno para la
realizacion de campafias de divulgacion nutricional (Figura 5).

{, Consideras que los nuevos sellos de advertencias nutricionales,
ayudan a disminuir los indices de obesidad en México?

@ Incluir una asignatura de habitos
alimenticios en la educacion bdsica

@ Realizar campafias gubemamentales de
concienciacion sobre los habitos
alimenticios
Realizar talleres gubernamentales para
adultos acerca el plate del buen comer

@ Establecer comedores escolares para
brindraries un desayuno y comida
balanceada a los estudiantes

De acuerdo con las percepciones y actitudes de los consumidores
evaluados en Chile por Alaniz-Salinas y Castillo-Montes (2020), com-
parados con los obtenidos en este sondeo, parecen ir en dos lineas di-
vergentes, pues los datos presentados, a partir de una encuesta realizada
en Chile, reflejan una evaluacion principalmente positiva respecto de
los cambios en el empaquetado y distribucion de alimentos envasados,
principalmente respecto de la inclusion del nuevo sello de adverten-
cia. De los sujetos encuestados en Chile, el 98.7% reconoce los sellos
de advertencia en el empaquetado de los alimentos, esto ha influido en
el comportamiento de compra del 91.3% de las personas encuestadas,
reflejandose en el comportamiento de compra de los consumidores,
puesto que los individuos declaran que, a menos sellos de advertencia,
mejor calidad nutricional ofrece el producto, lo cual se observa como
una actitud positiva y abierta a la incorporacion de nuevos factores que
aporten a realizar una decision de compra mas informada.

Este sondeo mostr6 que existe un alto porcentaje que apoya los
aspectos esenciales del proyecto de etiquetado que ha sido elaborado
y respaldado por la Secretaria de Salud y diversas organizaciones gu-
bernamentales y sociedades civiles. Sin embargo, atin deben seguir los
esfuerzos por concientizar y divulgar informacion clara para todos los
sectores de la poblacion y poder lograr resultados favorables, ya que,
de acuerdo con los resultados obtenidos, si bien la divulgacién sobre
este nuevo etiquetado ha llegado a la mayoria de la poblacion, solo ha
sido de manera superficial, ya que la mayoria desconoce el impacto que
puede llegar a tener a la salud del individuo el ingerir constantemente
productos con excesos de ciertos macronutrientes, asi mismo, hace falta
profundizar en la eduacion nutricional de la poblacion para entender

perfectamente qué implicaciones tiene una dieta desequilibrada en la
salud del consumidor.

Situacion nacional del porcentaje de la po-

blacion de pobreza, condicion de obesidad
y enfermedades cronicas no transmisibles.

La obesidad y enfermedades relacionadas como problemas de Salud
Publica en México son analizados por su magnitud y distribucion
en el contexto de algunos de sus determinantes sociales como: ali-
mentacion, sedentarismo y distribucion de ingresos. Asi mismo, de
acuerdo al Sistema de Informacion en Enfermedades Cronicas (SIC)
en México se registraron hasta el mes de noviembre de 2020 un total
de 1 millén 11 mil 944 personas con diabetes; 1 milléon 110 mil 252
personas con hipertension; 629 mil 518 personas con obesidad y 491
mil 515 personas con dislipidemias, en donde el 71.6% pertenece a
la poblacion femenina y el 28.4% a la poblacién masculina.

Del mismo modo, de acuerdo con lo reportado por Stevens et al.,
(2012), la prevalencia de sobrepeso es mayor en los paises de ingre-
sos medios altos, pero también se detectan niveles muy elevados en
algunos paises de ingresos medios bajos. De acuerdo con la tltima
Encuesta Nacional de Salud y Nutriciéon realizada en México (ENS-
ANUT) (2018), reportaron que cuatro de cada diez hogares mexica-
nos de menor nivel socioeconémico y que habitan en localidades de
menos de 100, 000 habitantes se encuentran en inseguridad alimen-
taria (IA) moderada o severa, misma que puede ser provocada por
gran diversidad de factores como: falta de disponibilidad de alimen-
tos, carencia de poder adquisitivo, uso inadecuado de los alimentos y
pobreza. No obstante, en México como en otros paises, los nifios son
mas proclives a recibir una nutricion insuficiente y al mismo tiempo
estan expuestos a alimentos hipercaloricos ricos en grasa, azlcar y
sal y pobres en vitaminas y minerales y otros micronutrientes, que
suelen ser poco costosos y con efectos negativos para la salud, segun
lo reportado con la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion, (2012).

Conclusiones y recomendaciones

Durante las ultimas décadas, las tasas de obesidad en el mundo se
han elevado, por habitos no saludables como el sedentarismo y una
mala alimentacion, elevandose el consumo de grasas saturadas y ca-
lorias. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) (2015), el
39% de las personas adultas tenian sobrepeso y el 13% eran obesas.
Con ello, la prevalencia en América Latina es del 50%, es decir, que
los adultos sufren de obesidad o sobrepeso. Esta situacion aumenta
el factor de riesgo de padecer enfermedades no transmisibles, como
patologias cardiovasculares, diabetes, hipertension, trastornos del
aparato locomotor y algunos tipos de cancer. Por tal motivo, en Lati-
noamérica se ha tomado como ejemplo a Chile, el cual establece una
Ley (No. 20.606) en 2016, sobre la Composicion Nutricional de los
Alimentos y su Publicidad.

En México, la Norma que rige las especificaciones generales de eti-
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quetado para alimentos y bebidas no alcohdlicas preenvasadas, se
publico el 5 de abril de 2010 en el Diario Oficial de la Federacion
y se realizaron modificaciones a la Norma Oficial Mexicana NOM-
051-SCFI/SSA1-2010, para establecer el nuevo etiquetado de ali-
mentos y bebidas.

. O .. CORTA POR

Exijamos etiquetados claros
— para proteger la salud

“ denuestros hijos 8 LO SANO
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Figura 6. Anuncios publicitarios y manuales de campaiia de promocion
de la campaiia Alianza por salud alimentaria en México.

Fuente en linea: www.alianzasalud.org.mx

Por tanto, una buena estrategia de difusion de esta nueva Norma de
Etiquetado en Alimentos y Bebidas “NOM-051-SCFI/SSA1-20107,
es realizar una campafia publicitaria con anuncios y videos (Figura
6), para posicionar el sello de advertencia “ALTO EN”, que propor-
ciona la informacion necesaria para seleccionar y facilitar la compra
de alimentos mas saludables; la campafia también tiene por objeto
difundir la medida de prohibir la venta de productos perjudiciales en
los establecimientos de educacion, donde en su mayoria se consu-
men alimentos que no benefician en la salud.
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I Resumen: El propésito de esta investigacion es presentar un analisis
conceptual de recursos educativos tecnoldgicos y habilidades para la
ensefianza en profesores de enfermeria, en el contexto de la era digital
y en el marco de la contingencia sanitaria por el COVID-19. Se reali-
z6 una busqueda documental en revistas especializadas en educacion,
tecnologia y enfermeria y se identificaron necesidades de habilitacion
en competencias pedagogicas para el uso e implementacion de recursos
educativos tecnologicos que favorecen la ensefianza en enfermeria y el
logro de los objetivos académicos.

+ Palabras clave: Recursos educativos, tecnologia, habilidades para la
ensefianza, enfermeria, docente.

I Abstract: The purpose of this research is to present a conceptual
analysis of the educational resources and the nursing professors’ tea-
ching skills in the context of the digital era and the frame of the pan-
demic for the COVID-19. The documentary research was performed in
educational specialized magazines, technology, and nursery. Enabling
needs in pedagogical competencies were identified for the use and im-
plementation of technological educational resources of favor nursing
teaching and the achievement of academic objectives.




+ Keywords: Educational resources, technology, teaching skills, nurses,
teachers.

La declaracion mundial de la pandemia por la COVID-19 aceler6 un
tipo de transicion de actividades, procesos y practicas sociales, politi-
cas, culturales, econémicas, educativas y de salud. Al respecto, un sec-
tor numeroso de la poblacion asumioé su quehacer a distancia con el uso
intensivo de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)
para evitar el riesgo de contagio Martin-Noguera (2020), especialmente
los trabajadores de la salud quienes estan a cargo de la atencion a la ciu-
dadania, deben protegerse de la exposicion al virus y al mismo tiempo
reinventarse para aprender, ensefiar, inspirar e investigar, en un contexto
de alto riesgo.

Por su cercania con el usuario, los profesionales de la enfermeria han
comenzado a emplear las TIC con el objetivo de mejorar la cobertura y
continuidad de cuidados, asi como los procesos de comunicacioén (Aran-
dojo y Martin, 2017). Por tanto, la enfermeria en el siglo XXI debera
adquirir y desarrollar nuevos conocimientos en su formacién académica
inicial y continua, asi como habilidades para realizar su labor profesio-
nal incorporando las TIC para la promocién de la salud, la prevencion
de enfermedades, la atencion y cuidados a personas y pacientes (Aran-
dojo, 2016).

La transicion ha sido vertiginosa y abrupta, interrumpié la moda-
lidad presencial en el ciclo escolar 2020 para dar paso a la virtualidad
como entorno de interaccion, enseflanza y aprendizaje en todos los ni-
veles y sistemas educativos del mundo, lo que provocé que directivos,
docentes y estudiantes afronten de manera dspera una forma distinta
de transmitir y asimilar el conocimiento (De Vencenzi, 2020). Si bien
la mediacion tecnologica se ha llevado a cabo de manera aceptable de
acuerdo con la emergencia, esta la deuda de una planificacion con bases
metodologicas y acorde con los accesos y las posibilidades de los recur-
s0s tecnoldgicos, asi como de los cambios y las competencias en la era
digital (Gracia-Pefialvo, Correl, Abella-Garcia y Grande, 2020).

En el campo educativo, la crisis sanitaria por la COVID-19, deja en
evidencia la importancia de la mejora de la atencidn, la practica avanza-
da y el ejercicio profesional de la enfermeria; el reto recae en el trabajo
docente, quien, en medio de la adversidad debe promover una forma-
cion continua y profesional adecuada para el desempefio de la enferme-
ria en un contexto completamente atipico y en donde cada vez es mas
notable el rol crucial y la exigencia de la sociedad para la prestacion de
servicios de salud (Cassiani, Munar, Umpiérrez, Peduzzi y Leija, 2020).

La funcién docente —como mediadora del encuentro entre el pro-
yecto educativo de la escuela y el estudiantado—, enfrenta una serie de
complicaciones y retos que se debaten en las dindmicas de la relacion
docente-estudiante, y en las que muchas veces, las tensiones oscilan
en una forma muy estructurada de transmitir el conocimiento, hacia
otra donde los intercambios son cadticos y desestructurados (Jiménez,
Vazquez y Bracamontes, 2020). No todos los actores educativos han

recibido con buen animo el trabajo remedial a través de la mediacion
tecnoldgica. La aceptacion y adaptacion al cambio fue forzada y sobre
todo basada en la resignacion, esto con base en la duda de la eficacia y
calidad del aprendizaje (UNESCO, 2020).

Puntualmente, las escuelas de enfermeria han transitado de la ense-
flanza tedrica y practica presencial al formato de mediacion tecnologica,
sin embargo, los docentes familiarizados con la ensefianza convencional
cuestionan la efectividad de las metodologias alternas y de los recursos
educativos tecnoldgicos en la enseflanza y el aprendizaje de la enferme-
ria, asi como en la atencion médica (Marques, 2020).

Diversos autores como Costa, et al. (2020); Arandojo y Martin
(2017); Vinals y Cuenca (2016); Léarazo-Cantabrana y Silva-Quizoz
(2019); (Arandojo, 2016); Cabero y Marin, (2017); Vialart, Medina y
Gavilondo (2018); Garcia (2019); Gutiérrez-Castillo, Cabero-Almenara
y Estada-Vidal (2017), sefialan la importancia de indagar sobre el efec-
to de las tecnologias en la educacion y repensar el proceso educativo
para adecuarlo al contexto de la sociedad digital; especialmente de las
habilidades que debera desarrollar el docente para trabajar de manera
distinta y convertirse en gestor del conocimiento siendo una guia en los
procesos de busqueda y analisis de informacion a través de las tecnolo-
gias emergentes que favorezcan la alfabetizacion digital y por ende, la
labor del especialista en enfermeria.

En relacion a los recursos educativos digitales, Hernandez, Arias,
Visiers y Pefia, (2018); Vialart (2015); Vialart y Medina, (2018); Aga-
ma-Sarabia, et al, (2017); Castafon y Diaz, (2017); Garay (2020); Cor-
tes, (2020); Salinas (2018); Cabero, Barros, Puentes y Cruz, (2018);
Lorenzo, Gutiérrez y Berrios (2019); Rodriguez, Aquino y Fleites,
(2018), destacan como principales logros del uso de las tecnologias en
el desarrollo del proceso de ensefianza, la adquisicion de habilidades del
pensamiento critico y la mejora en situaciones actitudinales y comporta-
mentales en la relacion docente - alumno.

En este sentido, se vuelve relevante mostrar un analisis documental
con los antecedentes y estado actual del manejo de recursos educativos
tecnologicos utilizados en la enseflanza de la enfermeria que permitiran
al docente desarrollar nuevas habilidades en el contexto de la era digital
y en el marco de la emergencia sanitaria por el COVID-19.

El presente estudio se concentra en las siguientes metas: describir
los cambios en la ensefianza de enfermeria en el contexto de la era di-
gital y la pandemia; asi como identificar las habilidades profesionales
y docentes del profesional en enfermeria y presentar diversos recursos
tecnologicos para la ensefianza y el aprendizaje en enfermeria.

Se realiz6 un estudio de tipo cualitativo mediante el analisis docu-
mental acerca de pedagogias emergentes y los recursos educativos-tec-
noldgicos para la enseflanza y el aprendizaje de enfermeria. El analisis
documental constituye un proceso centrado en el estudio y sintesis para
organizar y representar el conocimiento registrado en textos, cuya fi-
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nalidad es facilitar la aproximacion cognitiva a los contenidos (Pefla y
Pirela, 2007). El analisis documental es una forma de investigacion que
trata rigurosamente de la recuperacion, revision y seleccion de informa-
cion presentada en documentos, ya sean libros, revistas, articulos cien-
tificos u otros; se caracteriza por ser un proceso analitico, sistematico y
sintético respecto al tema de investigacion, es un documento interpreta-
tivo de trabajo que contiene los conocimientos que se han generado pre-
viamente (Dulzaides y Molina, 2004; Denzin y Lincoln, 2012; Gémez,
2012; Ibafiez, 2015).

El andlisis documental se gui6 mediante categorias aprioristicas
(Cisterna, 2005) en la revision de articulos cientificos relacionados con
las habilidades para la ensefianza, las metodologias, estrategias y los
recursos educativos tecnologicos actuales para el trabajo en linea con
mediacion tecnoldgica en enfermeria. Teniendo como marco la enfer-
meria en la era digital y la contingencia por COVID-19.

Era digital, emergencia sanitaria y cambios en la en-
sefianza en enfermeria

Los cambios sociales son producidos en la medida en que cada socie-
dad adquiere nuevos conocimientos y evoluciona su tecnologia, de esa
manera determina su propio avance que actia sobre el comportamiento
humano y las formas de relacion (Arandojo, 2016). Una sociedad que se
transforma digitalmente avanza hacia los servicios en red, las relacio-
nes pasan a un formato digital, el teletrabajo se expande debido al uso
de dispositivos interconectados, las redes sociales digitales representan
muchas de las actividades humanas, personales, de negocio, de trabajo y
de educacion, la cual se desarrolla de forma virtual (Polo, 2020, Vifials y
Cuenca, 2016), rompiendo con todo ello, las formas habituales de hacer,
de aprender y de vivir (Garcia, 2019).

Estos cambios impactan el ambito educativo que transita de un enfo-
que centrado en el conocimiento fijo necesario para procesos del sector
industrial, a otro basado en la informacion y el conocimiento donde
la tendencia es la globalizacion, el uso intensivo de las tecnologias de
la informacién y la comunicacion (TIC), la transformacion de las per-
cepciones de espacio, tiempo, amplitud y rapidez con que se genera y
se dispone de la informacién dando cabida a procesos de aprendizaje
autéonomo a lo largo de la vida (Cabero y Marin, 2017).

La educacion enfrenta también premisas como la transformacion de
las concepciones de aprendizaje, los entornos altamente tecnificados, la
articulacion del aprendizaje a las modalidades sincronas y asincronas,
las nuevas estructuras organizativas, la conformacioén de redes de for-
macion, la movilidad virtual y los nuevos roles del profesor y de los es-
tudiantes preparados en nuevas competencias y formas fundamentadas
en que se realiza el aprendizaje como por ejemplo, el conectivismo, el
aprendizaje ubicuo, el aprendizaje rizomatico y el aprendizaje autorre-
gulado (Cabero y Marin, 2017).

La idea central de estas formas de aprendizaje radica en la transicion
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de la unidireccionalidad del conocimiento al intercambio horizontal de
informacion abundante, heterogénea y desestructurada, por lo que los
docentes enfrentan el reto de desarrollar competencias para aprender
a aprender y manejar informacioén (Vidals y Cuenca, 2016), asi como
habilidades para el uso de recursos educativos tecnoldgicos que favo-
rezcan la ensefianza.

Por ello, es necesario repensar el rol docente y adecuarlo al contexto
de la sociedad digital y al momento socio historico donde el aprendizaje
es diverso y lejos del enfoque tradicional caracterizado por la trans-
misién de un conocimiento perfectamente empaquetado y organizado
(Vifials y Cuenca, 2016).

En la era digital se reconoce el rol docente con varias denominacio-
nes: organizador, guia, generador, acompafiante, gestor de aprendizaje,
orientador, facilitador, tutor, dinamizador, asesor, entre otras; donde la
funcion radica en gestionar del conocimiento al detectar lo realmente
importante, guiar de los procesos de buisqueda, analizar informacion re-
cabada, seleccionar lo necesario, interpretar datos, sintetizar contenido
y difundirlo (Vifials y Cuenca, 2016).

Puntualmente, el rol emergente del profesional de enfermeria impli-
ca cambios en su funciones sustantivas, por ejemplo: en la ensefianza,
el profesional del area habra de utilizar los recursos digitales necesarios
para facilitar el aprendizaje de sus estudiantes y pacientes; en gestion,
llevar el control de pacientes, la calidad asistencial, el consumo de ma-
terial, el control de gasto y la plantilla de personal; en investigacion,
saber manejar recursos para indagar y adquirir nuevos conocimientos
para el desarrollo, evaluacion y difusion del saber de enfermeria; en
asistencia, manejar la historia clinica, asi como otros medios tecnolo-
gicos que favorezcan su labor, ofreciendo cuidado y control a distancia
(Arandojo, 2016).

En este sentido, el uso adecuado de recursos educativos digitales en
el ensefianza favorecera el desempefio del especialista en enfermeria en
donde se ha dado paso al término “eSalud” para referirse a la aplicacion
de las tecnologias en este ambito (Arandojo, 2016) al emplear la tecno-
logia desde la planificacion sanitaria, la modernizacion de hospitales,
la historia clinica electronica y en la proteccion de datos. Por lo tanto,
el uso de las TIC en la ensefianza, cambia la perspectiva del docente de
transmisor de conocimientos a guia del aprendizaje y del proceso de
construccion del saber (Larazo-Cantabrana y Silva-Quizoz, 2019).

No obstante, si bien desde hace tiempo las instituciones educativas
han realizado esfuerzos para integrar las tecnologias al curriculo y pro-
mover el desarrollo de habilidades docentes digitales, las circunstancias
actuales de la Ensefianza Remota Emergente (ERE) provocada por la
declaracion mundial de la pandemia por la COVID-19 (Martin-Nogue-
ra, 2020), han acelerado un tipo de transicion educativa que los docen-
tes enfrentan de forma aspera, ahora deben acompaiiar al estudiantado
y transmitir o guiar la asimilacion de la informacién y la aplicacion
del conocimiento (De Vencenzi, 2020), con enfoques, métodos y he-
rramientas que no usan con frecuencia, ademas, deben hacerlo en poco
tiempo, sin una formacion previa (Sillas y Vazquez, 2020).

En los apartados siguientes, se presentan las habilidades documen-
tadas de profesionales, docentes y estudiantes de enfermeria, asi como



diversos recursos educativos digitales utilizados para la ensefianza en

esta area del conocimiento.

La sociedad digital y las circunstancias actuales por la COVID-19
representan retos y oportunidades para el profesional de enfermeria en
su intervencion, en la administracion, la investigacion y en la docencia,
no solo por la generacion y renovacion constante del conocimiento sino
también por los cambios cientificos y tecnologicos que le exigen actua-
lizar la cultura de su profesion de forma permanente (Vialart, Medina
y Gavilondo, 2018) y contar con una formacién a lo largo de la vida
sin acotarla a un periodo universitario, por lo que vale la pena explorar
estrategias innovadoras de formacion (Arandojo y Martin, 2017).

Al respecto, las TIC proporcionan una visiéon nueva de la forma-
cion e impactan en las funciones que desempefian las instituciones y
los involucrados en el proceso de ensefianza-aprendizaje, por ejemplo:
cambios espacios-temporales, procesos abiertos y flexibles y acceso a
la informacion, que pueden resultar beneficiosos para el personal enfer-
mero al compaginar sus turnos laborales con actividades de formacion e
investigacion (Arandojo y Martin, 2017).

Para Viliart, Medina y Gavilondo (2018), la cultura docente es la
integracion de procesos de mejora de los conocimientos, habilidades y
actitudes por parte del profesorado, en relacion con la instruccion edu-
cativa. En este sentido, el docente de enfermeria forma personas in-
culcando valores éticos, y les prepara para los retos de las condiciones
sociales en que se desarrollen, mediante una enseflanza innovadora y
transformadora a la vez.

Por ello, como dice Garcia (2019), los docentes tendran que trabajar
de forma distinta, con otros métodos, con nuevas habilidades y recursos
que les permitan ofrecer alternativas de enseflanza, aprendizaje, pensa-
miento y actitudes, por ejemplo: a) aprendizaje abierto, activo y colabo-
rativo para un pensamiento critico; b) aprendizaje flexible, innovador,
creativo, conectado y motivador que incentive el aprender a aprender;
c¢) aprendizaje a través de canales y soportes diferenciados, en modali-
dades presencial y en linea; d) aprendizaje enfocado a la resolucion de
problemas complejos, al descubrimiento, la argumentacion y el debate
colaborativo; e) aprendizaje permanente para la readaptacion continua
y la cultura digital, y; f) aprendizaje para la inteligencia emocional y los
valores para una sociedad mds justa y equitativa.

Ademas, para desarrollar las funciones de docencia, investigacion
y gestion, el docente enfermero deberd poseer conocimientos discipli-
nares, pedagdgicos y tecnologicos (Lazaro-Cantabrana y Silva-Qui-
roz, 2018); fortalecer su capacidad critica para incorporar novedades
tecnologicas y mejorar su competencia digital, entendida como una
competencia transversal, fundamental para desarrollar capacidades, ha-
bilidades y técnicas vinculadas a la profesion (Lazaro-Cantabrana y Sil-
va-Quiroz, 2018), en funcion del contexto en que se encuentre (Vifials
y Cuenca, 2016).

Cabero y Marin (2017), identifican tres grandes funciones del rol do-
cente en la era digital: a) disefiador de entornos de aprendizaje mediado
por las tecnologias; b) disefiador de medios, materiales y recursos adap-
tados a las caracteristicas de los estudiantes, y; ¢) creador de contenidos
y seleccionador de TIC. Por su parte, Vifials y Cuenca (2016) especifi-
can cinco dimensiones de la competencia digital: a) identificar, locali-
zar, recuperar, almacenar, organizar y analizar informacion (gestionar
informacion); b) comunicar en entornos digitales, comparar recursos a
través de herramientas en linea, conectar y colaborar con otras, interac-
tuar y participar en comunidades y redes (gestionar la comunicacion);
¢) creacion de contenidos; (crear y gestionar contenidos); d) proteccion
personal, de datos, de identidad digital (gestionar la identidad digital),
y; e) resolver problemas, es decir, identificar necesidades, tomar deci-
siones, resolver problemas conceptuales y técnicos, hacer uso creativo
de la tecnologia y actualizar la competencia propia.

El docente, en su practica, puede incorporar la tecnologia desde tres
enfoques o perspectivas distintas: a) Tecnologias de la informacion y
la Comunicacion (TIC), como recursos facilitadores y transmisores
de informacion; b) Tecnologias para el aprendizaje y el Conocimiento
(TAC), como instrumentos facilitadores de aprendizaje y de difusion
del conocimiento, y; ¢) Tecnologias para el Empoderamiento y la Par-
ticipacion (TEP), como recursos para la participacion y la colaboracion
de docentes y discentes para el aprendizaje en comunidad (Cabero y
Marin, 2017).

Un modelo para desarrollar la competencia digital consiste en la in-
teraccion de las dimensiones técnica, cognitiva y socioemocional don-
de, la primera se refiere a poseer habilidades técnicas y operativas para
emplear las TIC; la segunda se asocia con la capacidad de pensamiento
critico en la busqueda, tratamiento y evaluacion de la informacion, y; la
tercera, la utilizacion de las tecnologias de forma responsable para la ex-
presion, comunicacion, relacion, socializacion e interaccion de manera
correcta y segura en un ambiente digital (Gutiérrez-Castillo, Cabero-Al-
menara y Estada-Vidal, 2017).

Se puede inferir que un profesional ha desarrollado su habilidad digi-
tal cuando: a) demuestra pensamiento creativo, construyen conocimien-
to y desarrolla productos, b) aplica herramientas digitales para obtener,
evaluar y usar informacion, c) utiliza medios y entornos digitales para
comunicarse y trabajar de forma colaborativa, d) usa sus habilidades
de pensamiento para planificar y conducir investigaciones, administrar
proyectos, resolver problemas y tomar decisiones informadas, ¢) com-
prende asuntos humanos, culturales y sociales relacionados con las TIC
y practican conductas legales y éticas, y f) demuestran tener una com-
prension adecuada de los conceptos, sistemas y funcionamiento de las
TIC (Gutiérrez-Castillo, Cabero-Almenara y Estada-Vidal, 2017).

En la actualidad la tendencia mundial en la educacion superior es la
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integracion tecnologica como herramientas auxiliares dentro del pro-
ceso de ensefianza — aprendizaje, por lo que los recursos digitales dise-
flados con una intencionalidad educativa y que apunten al logro de un
objetivo de aprendizaje, resultan un medio innovador para el trabajo
colaborativo entre docentes y estudiantes.

Para la ensefianza de la enfermeria y en especial en este tiempo de
pandemia, es necesario promover el uso de recursos educativos digi-
tales en los estudiantes y en los profesores por medio de estrategias
didacticas innovadoras que permitan una nueva forma de pensar enca-
minada hacia una cultura tecnologica. Luego de un analisis documental,
se presentan algunos autores, estudios y resultados de investigaciones
realizadas a partir de la utilizacion de recursos educativos tecnologicos
en la ensefianza de la enfermeria.

Los foros de discusion, contribuyen al desarrollo del pensamiento
critico del estudiante a partir del didlogo, el debate y la colaboracion
grupal. De acuerdo con Hernandez, Arias, Visiers y Pefia (2018), los
principales resultados de utilizar esta herramienta en practicas tuteladas
del grado en enfermeria en el Centro Universitario de Ciencias de la Sa-
lud San Rafael-Nebrija son la adquisicion de habilidades de redaccion,
reflexion y pensamiento critico que genera una atenciéon mas segura y
competente del enfermero; ayuda a mejorar la precision del diagnostico
y la toma de decisiones produciendo resultados favorables en los pa-
cientes. En el &mbito educativo, fomenta el autoaprendizaje y promueve
la profundizacion del uso de las intervenciones enfermeras basadas en
evidencia cientifica.

Los recursos educativos abiertos (REA), son materiales de ense-
flanza, aprendizaje o investigacion de dominio publico. Segun, Vialart
(2015), en la Escuela Nacional de Salud Publica en La Habana, Cuba
han permitido al estudiante en enfermeria una mejor preparacion y con-
trastacion de puntos de vista y conocimientos. Se utilizan como referen-
tes de consulta bibliografica y de intercambio de criterios, para compar-
tir, discutir, analizar criterios cientificos, generar, registrar y organizar
contenidos, gestionar su propio aprendizaje y desarrollar comunidades
de aprendizaje para el intercambio cientifico y entrenamiento en el area.

Luego de una revision de la literatura, Agama-Sarabia, et al., (2017),
presenta 7 estudios experimentales y cuasi-experimentales donde se ob-
serva el impacto de los recursos audiovisuales en el mejoramiento de
la ensefianza y el aprendizaje en enfermeria. Aunque estos recursos no
superan a las estrategias situadas como la simulacion, practica tutori-
zada y actividades interactivas, el uso del video reveld una mejora en
situaciones actitudinales y comportamentales del estudiante al desarro-
llar la empatia, la comunicacion, el lenguaje corporal, la conduccion de
una situacion problema ademas de favorecer el analisis de la realidad y
la comprension de la informacion, aspectos fundamentales en esta area.

Castaion y Diaz (2017) proponen la utilizacion de Objetos de
Aprendizaje (OA) como recurso educativo en la ensefianza para apoyar
la actualizacion de las técnicas y procedimientos y el desempefio practi-
co de la actuacion del profesional de enfermeria en la cirugia de minimo
acceso (CMA). Los OA resultan una herramienta didactica til para de-
sarrollar habilidades cognitivas, recrean escenarios de la practica real
y mejoran el desempefio del profesional de Enfermeria a partir de un
proceso dinamico, activo, flexible y centrado en el estudiante.
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Por su parte, Garay (2020), a partir de un estudio fenomenologico
en estudiantes universitarios de enfermeria, retoma la importancia de la
utilizacion de las aplicaciones de dispositivos moviles como estrategia
de aprendizaje. El resultado muestra el posicionamiento y uso constante
de las aplicaciones moéviles para explorar informacion actualizada en
cualquier horario y lugar de conexién a internet, desde el aula, en la
simulacion clinica, en las practicas comunitarias y en hospitales, te-
niendo como centro de actuacion a la familia.

La utilizacion de las apps e-Healt en las aulas permite un aprendi-
zaje interactivo y colaborativo, desarrolla habilidades digitales, brinda
acceso a informacion actualizada en distintos formatos, en cualquier
lugar, conecta el aprendizaje con el entorno real, apoyando soluciones
a situaciones de cuidado mediante la metodologia de estudio de casos
para la realizacion de practicas innovadoras dentro y fuera del ambiente
formativo. Para caracterizar el uso de las apps e-Health y su impacto en
los procesos de ensefanza - aprendizaje en enfermeria; Cortes (2020),
realiza un estudio de tipo descriptivo transversal con 35 articulos que
cumplieron con los criterios de busqueda de acuerdo con las categorias
creadas en donde identifica 29 apps usadas en enfermeria para consulta
técnica, tedrica, procedimental y de asistencia médica.

Los laboratorios virtuales representan una potente estrategia
pedagogica donde los estudiantes pueden desarrollar conocimientos,
habitos y habilidades de manera auténoma sin incurrir en grandes gas-
tos economicos. El estudio que presenta Salinas (2018) sobre el uso de
laboratorios virtuales para la ensefianza de la histoembriologia humana
en la carrera de Enfermeria de la Universidad de las Américas, conclu-
ye que el uso de esta herramienta contribuye al proceso de aprendizaje
de los estudiantes quienes presentaron un aumento en su rendimiento
académico y calificaron el proceso como util, atrayente y educativo.
Los laboratorios virtuales les permite simular actividades practicas de
laboratorios presenciales y reales, aumenta su motivacion, refuerza los
contenidos del curso, integra y relaciona la teoria con la practica, mejo-
ra la comprension pero también requiere una instancia de acompaia-
miento del docente y aclaracion de dudas al momento de realizar
la actividad.

La Realidad Aumentada (RA) provee informacion significativa, en-
riquece la informacion de la realidad para hacerla mas comprensible,
presenta un objeto desde distintos puntos de vista y potencia el aprendi-
zaje ubicuo. Es un escenario seguro para los estudiantes, laboratorios y
simuladores. Permite la visualizacion de un fenémeno desde diferentes
perspectivas, la exposicion de fendmenos temporales y en particular he-
terogéneos. Aplicado al area de la salud y de acuerdo a Cabero, Barroso,
Puente y Cruz (2018) al realizar una investigacion con 50 estudiantes de
medicina, el uso de la RA despert6 un elevado nivel de satisfaccion en la
ensefianza y un elevado grado de motivacion en los estudiantes de me-
dicina cuando estos objetos se incorporan a su practica y los estudiantes
logran interactuar con ellos.

Lorenzo, Gutiérrez y Berrios (2019), presentan una investigacion de
campo cuasi-experimental, con posprueba y un solo grupo de 25 estu-
diantes y 6 docentes de enfermeria sobre el uso del video digital como
estrategia de enseflanza para promover la calidad del aprendizaje. Los
resultados evidenciaron el logro de habilidades técnicas, cognitivas,



practicas e interpersonales en los estudiantes de licenciatura ante el uso
del video digital, recurso que fomenta la observacion, la expresion y el
autoaprendizaje.

Las ilustraciones como estrategia de enseflanza son un medio efec-
tivo para estimular la creatividad y el interés del estudiantado, la mo-
tivacion por aprender y para educar en ellos un pensamiento cientifico
y reflexivo. De acuerdo con Rodriguez, Aquino y Fleites (2018), el uso
de ilustraciones como recurso docente permite la explicacion del tema
en términos visuales, favorece la retencion de la informacion, integra en
un todo la informacion fragmentada, clarifica y organiza la informacion
y promueve el interés y la motivacion, aspectos que ayudaron en la me-
jora de la independencia cognitiva en estudiantes de ciencias médicas
en 2017.

Finalmente, Vialart y Medina (2018), analizaron a través de méto-
dos teoricos y empiricos las insuficiencias que poseen los docentes de
enfermeria para la utilizacion de los Entornos Virtuales de Ensefian-
za - Aprendizaje (EVEA) en los cursos por encuentro de la carrera de
enfermeria. El estudio permiti6 identificar los factores que influyen en
el docente para recurrir a los EVEA entre ellos la falta de capacitacion
para su manejo adecuado, la escasa utilizacion de las TIC como me-
dios de comunicacion en el proceso docente educativo e investigativo
de enfermeria, el poco uso de la plataforma Moodle como entorno de
aprendizaje, la dificultad en la adquisiciéon de conocimientos por parte
de los docentes de enfermeria relacionadas con las potencialidades que
los EVEA proporcionan tanto a su desempefio profesional como a la
formacion de especialistas médicos.

En investigaciones sobre la enseflanza en enfermeria se encuentran
recursos educativos tecnologicos como los foros de discusion, objetos
de aprendizaje, recursos audiovisuales, recursos educativos abiertos, las
aplicaciones para teléfonos inteligentes, apps e-Healt, los laboratorios
virtuales, realidad aumentada, video digital, las ilustraciones y los en-
tornos virtuales de ensefianza - aprendizaje.

Con base en los estudios presentados se puede corroborar que existe
diversidad de medios y recursos académicos, digitales y tecnologicos
que favorecen el aprendizaje y el logro de objetivos educativos. Las
caracteristicas, funciones y enfoque tedrico — practico de los recursos
digitales permiten, ademas de la adquisicion de conocimientos y de ha-
bilidades para la intervencion, la mejora de capacidades técnicas y de
procesos, asi como promover el interés y la motivacion en los estudian-
te; sin embargo, una de las preguntas principales de los formadores de
profesionales de la enfermeria son: jcémo ensefiar al cuidador sin la
vivencia directa del cuidado?, ;es posible la adquisicion de competen-
cias para la atencion en enfermeria con medios y recursos educativos
tecnologicos?, haciendo alusion a las actitudes y valores que son base
importante de la calidad de la atencion en enfermeria. En ese sentido
y partir del analisis documental se identifican retos y necesidades de
formacion del docente en enfermeria, que posibiliten una adecuada uti-
lizacion de recursos educativos digitales, como la realidad aumentada y
simuladores que permitan recrear escenarios y situaciones criticas con-

cretas como sucede en hospitales, instituciones de salud y otras areas
de intervencion.

Se reconoce que un reto importante es la concientizacion, sensibili-
zacion y apropiacion de estas herramientas como parte fundamental de
la adquisicion de competencias en los estudiantes, por lo que se propone
generar estrategias, programas, modelos de formacion para profesores
y estudiantes de enfermeria a nivel multidisciplinario, interinstituciona-
les, virtual-digital que permitan compartir conocimientos, experiencias
y recursos como sustento, para poder fortalecer y dar seguridad a lo que
se ensefia y como se ensefla, especialmente en esta época de pandemia,
donde el principal desafio es el desarrollo de competencias en el estu-
diantado mediante un escenario virtual.

Se sugiere realizar estudios que documenten el seguimiento de la
formacion de los profesores de enfermeria en herramientas y recursos
para la era digital. Asimismo, investigaciones sobre los estudiantes y su
préctica en campo; dar seguimiento a los egresados y su actuar enfer-
mero, con la finalidad de contar con informacion acerca del impacto del
uso y aplicacion de las tecnologias en su desempeiio profesional. Dicha
informacion es imprescindible para la toma de decisiones sobre los per-
files y formacion docente en las carreras de enfermeria y los propios
perfiles profesionales de enfermeria, para el logro de objetivos acadé-
micos y profesionales desde un enfoque centrado en las personas, sea
en situaciones sociales normales o en contextos emergentes como el de
la pandemia por la COVID-19.
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DISENO, AUTOMATIZACION Y SIMULACION
DE UNA MAQUINA DE TERMOFORMADO

Israel Atzin Rosales Gallegos', Juan Manuel Zapata Herrera®

L2Universidad Tecnoldgica de San Luis Resumen: En este trabajo se presenta el analisis, automatizacion
g ] p y

Potosi simulacion de un sistema de termoformado para el laboratorio de plas-
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Meéxico mediante software de dibujo cada una de las partes de la maquina, asi
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[l Abstract: This paper presents the analysis, automation and simu-
lation of a thermoforming system for the plastics laboratory of the
Technological University of San Luis Potosi, with the aim of having
specialized equipment for the practical training of students, teachers
and technicians in the plastics processing. Each part of the machine
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4 Keywords: Thermoforming, plastics, automation, simulation.

El termoformado es un proceso que consiste en dar forma a una la-
mina plastica por medio de calor y vacio utilizando un molde. En Mé-
xico, como en el mundo, la industria de transformacion del plastico ha
tenido un crecimiento vertiginoso en las ltimas décadas y se prevé que
este crecimiento se mantenga en los proximos afios. En el estado de
San Luis Potosi estan instaladas mas de cien empresas dedicadas a la
transformacion y manufactura de productos plasticos en sus diferentes
modalidades. Entre los diferentes tipos, la industria del termoformado
se ha caracterizado por su importante influencia sobre el mercado, debi-
do a que produce una gran cantidad de productos que son fundamenta-
les para todo ser humano. Estas empresas nacionales y transnacionales
demandan cada dia especialistas mejor capacitados, con conocimientos
teodricos y practicos de tales procesos.

Se presenta este proyecto de desarrollo tecnolégico con el objeti-
vo de diseflar y automatizar un sistema de termoformado con carac-
teristicas industriales, semiautomatizada y robusta para la Universidad
Tecnologica de San Luis Potosi (UTSLP), que permita la capacitacion
practica y especializada de estudiantes y técnicos en el 4rea de plasti-
cos. El sistema permitird termoformar diferentes tipos de plasticos, bajo
parametros estandarizados, priorizando la seguridad del operador y la
maquinaria.

La seleccion de materiales es un punto vital en el proceso del disefio
de una maquina, ya que de esto dependera la durabilidad, resistencia y
funcionalidad. La estructura de la maquina de termoformado consistira
en un ensamble de lamina de acero inoxidable AISI 304 de 2.5 mm de
espesor, formando un prisma rectangular de 50 cm de alto, 40 cm de
ancho y 40 cm de profundidad, que estara colocado sobre una mesa de
acero inoxidable, superficie sobre la que también se colocara un cuadro
de control, cuya funcion sera albergar todos los componentes eléctricos
y de control. Este conjunto serviria de soporte de todos los elemen-
tos mecdnicos, neumaticos y eléctricos, que hacen parte integral de la
termoformadora. De acuerdo con las caracteristicas descritas para cada
sistema, como material seleccionado y la forma en que va a operar cada
uno de ellos, se realizo el disefio usando el software de dibujo Solidwor-
ks, con el fin de visualizar mejor el dispositivo que se pretende simular
y verificar a escala, sus partes y principales sistemas, las medidas, su
apariencia, ventajas y desventajas que pueda tener dicho disefio.

Diserio de la estructura

El disefio de la maquina de termoformado se dividio6 en tres etapas:
estacion de calor, estacion de sujecion y estacion de vacio. La Figura 1,
muestra el esquema de la estacion de calor donde se observan los dife-
rentes componentes y materiales que lo conforman.

Figura 1. Estacion de calor.

Fuente: Elaboracion propia.

La estacion de sujecion consta de 2 chapas separables, unidas me-
diante una bisagra. A estas chapas se les integraron discos magnéticos
intermedios, cuya funcion es sostener la pelicula plastica. Asi también
cuenta con un empaque inferior que tiene la funcién de sellar al hacer
contacto con la estacion de vacio. Esta estacion se trasladara entre la
estacion de calor y la estacion de vacio (arriba y abajo) a través de ba-
leros lineales y accionada por un cilindro neumatico de doble accioén
controlado de forma semiautomatica. El grosor maximo de la pelicula
a utilizar serd de 2 mm, ya que basado en estudios realizados (Erchiqui,
2020) se ha demostrado que espesores superiores pueden afectar las
propiedades finales del producto termoformado.

La placa superior de la estacion de vacio contiene perforaciones para
transmitir el vacio generado a través de una bomba de vacio (Figura 2).
Sobre esta placa se colocara el molde para generar la forma deseada
mediante termoformado.

Figura 2. Estacion de vacio.

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio del sistema de calentamiento: En el proceso de termoforma-
do, el control de la temperatura tiene gran influencia en la calidad de
la formacion del plastico. Si la temperatura de la lamina de plastico no
es precisa, habra mas defectos en el producto final (Dua, 2011). Se de-
termind el uso de lamparas de radiacion infrarroja como método de ca-
lentamiento, ya que es una tecnologia que reduce el tiempo de proceso,
hasta diez veces en comparacion con otras tecnologias (Erchiqui, 2020)
y las condiciones deseadas se pueden obtener de una forma eficiente,
aun asi, se debe tener precaucion en el calor y la energia calorifica que
absorbe la lamina, evitando que se presente un sobrecalentamiento de
esta. La tecnologia de calentamiento por infrarrojos es de bajo costo,
tiene una vida util duradera y es de facil montaje (Belmonte, 2012).
Dichas lamparas estaran ubicadas en la parte superior de la maquina, en-
cerradas en un aislamiento debidamente calculado con el fin de proteger
los componentes que se encuentran cerca.

Se tiene en cuenta un area Util aprovechable de 784 cm? (121.5
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pulg?), y la relacion de potencia-area que debe manejar este tipo de pro-
cesos con calentamiento por radiacion infrarroja, cuyo valor es de 10W/
pulg?, se tiene:

121.5 pulg? » 25 = 1250 W

Con el calculo anterior, se determina el uso de dos lamparas de radia-
cion infrarroja de 600W cada una, con capacidad de irradiar cerca del
96% de energia infrarroja en el rango de 2 a 10 micras, y con terminales
ceramicos, las cuales se muestra en la Figura 3. Con la relacion de po-
tencia respecto al voltaje y a la corriente, se obtiene:

P=yps]
P 12000

Las lamparas se conectan en paralelo, esto permite sumar la corriente
que fluye a través de cada una o de la misma manera permite sumar la
potencia de ambas. Entonces, para este disefio se obtiene que las lam-
paras entregan en total una potencia de 1200W a una tension de 220v.

El encendido del sistema de calentamiento se controlarda mediante
el PLC y la temperatura, a través de un controlador PID, en este se
programara la temperatura dependiendo del material a termoformar y
del espesor de la pelicula plastica. En la primera etapa se estandariza-
ran los parametros para termoformar materiales termoplasticos como
el poliestireno, polipropileno y PET (Drobney, 2007). La medicion de
temperatura se realizara por un termopar tipo K, colocado en la zona de
calentamiento. La configuracion de control y potencia se presenta en la
Fignra 4
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Diseiio del sistema de formado

Por versatilidad, economia y eficiencia se plantea usar un sistema
de vacio para formar la lamina de plastico, usando un motor de paletas
rotativas, sujeto a una caja herméticamente sellada (Forero, 2018). Las
dimensiones maximas del molde a considerar seran de 18x18x7 cm.

El volumen al interior del molde (Vm) es de

Vm = (0.18m)(0.18m)(0.07m) = 2.268x10 > m*
asi como el volumen de la tolva de vacio (Vt) es de

vt = (0.393m)(0.36m)(0.04m) = 5.659x1073 m?
por lo tanto, el volumen méaximo a desplazar Vd sera de
Vd = Vm+ Vt=2268x107% m® + 5.659x107% m? = 7.927x10 % m?

Teniendo un tiempo de vacio (t) de 6 segundos y un factor de segu-
ridad (N) de 2, tenemos:
Flujo volumétrico requerido (f):

f:‘;—d*N

7927x1073 m? am’
= 765 * 2 = 2.64’2.‘(1'} e

El flujo volumétrico requerido se suministrara con una bomba de
paletas rotativas de 5 CFM (pies cubicos por minuto) conectada a 220V
y controlada mediante el PLC y un relevador.

Diserio del sistema motriz

Es el encargado de transportar la lamina para cada una de las etapas
del proceso de termoformado. Lo conforman la estacion de sujecion,
los 4 ejes, las chapas de sujecion inferior y superior y el mecanismo de
bisagra. Todo este conjunto tiene un peso promedio de 35N, aunado a
esto, tomando en consideracion la carrera necesaria para el cilindro (30
cm) y los cilindros disponibles comercialmente, se decidi6 utilizar un
cilindro neumatico de doble efecto con un didmetro del piston de 63 mm
y una carrera de 300 mm.

Diserio del sistema de control

Este sistema sera el encargado de alimentar y comunicar todos los
elementos de la maquina para que pueda cumplir su funcion principal.
Nuestro objetivo es contar con un sistema que opere de forma semiau-
tomatica, por esta razon se contemplan algunos dispositivos de control
electronico como los son un PLC Allen Bradley Micrologix 1400 como
fuente de control principal, asi como botones, indicadores y sensores.
Dichos elementos estaran ubicados en la parte lateral de la maquina,
junto con otros elementos de maniobra, conformando asi todo el control
eléctrico del dispositivo. A continuacidn, se presenta la programacion
en lenguaje escalera (ladder) que se realiz6 al PLC utilizando el softwa-
re RSLogix 500, esto permite realizar en secuencia todas las instruccio-
nes programadas.
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Figura 5. Programacion en lenguaje escalera del PLC.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el objetivo de simular el funcionamiento, se realiz6 un diagrama
en el software Fluidsim (Figura 5), mediante el cual es posible simular
las posiciones basicas de colocar la 1amina plastica, calentarla, llevarla
hasta el molde y finalmente sacarla con la forma deseada. Debido a
las limitaciones propias del software algunos de las componentes y sus
caracteristicas se sustituyeron por elementos similares que contiene el
programa, aun asi, el comportamiento general de la maquina se logra
simular muy apegado a la realidad.

1a018

Figura 6. Diagrama del sistema de control.

Fuente: Elaboracion propia.

Los elementos de control, eléctricos y neumaticos se seleccionaron
segun catalogos de productos que se consiguen en el mercado, en mar-
cas reconocidas y con las especificaciones técnicas que cumplen con los
requerimientos.

Con el objetivo de obtener resultados de la simulacion de los di-
ferentes componentes del sistema de termoformado, cada uno de los
elementos se introdujeron al software Automation Studio. Este software
permite generar una interaccion simulada entre los elementos de entrada
(botones y sensores), el PLC y los elementos de salida (indicadores,
relés y electrovalvulas). En la Figura 7, se presenta la simulacion de las
entradas fisicas del PLC, que van conectadas a botones de paro (STOP),
precalentamiento (PRECAL), arranque (START) y un sensor inductivo
(S1), dispositivo que detectara la posicion del cilindro neumatico. Asi
también se muestran las conexiones de la tarjeta de salidas del PLC,
que incluyen salidas a relé y a electrovalvulas para el control de los
diferentes elementos.
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Figura 7. Conexiones de entrada y salida del PLC.

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de funcionamiento se explica a continuacion. Al momen-
to que el operador se prepara para comenzar el proceso oprime el boton
de precalentamiento (PRECAL), accién que enciende el controlador
de temperatura (OUTO0/K1) e inicia el calentamiento de las lamparas
(Figura 4), durante el tiempo de precalentamiento, el operador coloca
y asegura la pelicula en la estacion de sujecion, despues oprime el bo-
ton de arranque (START) y el proceso transcurre de forma automatica,
elevando la pelicula hasta la zona de calentamiento a través de la elec-
trovalvula 5/2 (OUT1/Y1) y el cilindro neumatico, operacion que sera
detectada por un sensor inductivo (S1) que iniciara el temporizador de
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calentamiento. Una vez que el proceso de calentamiento haya finaliza-
do, el cilindro descendera (OUT2/Y2), colocando a la pelicula sobre la
estacion de vacio y a su vez arrancando la bomba de vacio (OUT3/K2).
Por ultimo, se apaga la bomba de vacio y se activa una electrovalvula
(OUT4/Y3) que tiene la funcion de enviar un flujo de aire comprimido
sobre el plastico termoformado para enfriarlo. Una vez que el operador
finalice el uso de la maquina o necesite detener el proceso en cualquier
momento, puede oprimir el botéon de STOP, accion que detiene todos los
procesos en funcionamiento.

Para el sistema motriz se eligieron elementos neumaticos, como un
cilindro neumatico de doble efecto que esta controlado a través de una
electrovalvula de 5 conexiones y 2 posiciones (5/2), asi como una elec-
trovalvula 3/2 para el enfriamiento de la pieza, al final del proceso de
formado. La preparacion y regulacion del flujo de aire se da a través de
una unidad de mantenimiento FRL (filtracion, regulacion y lubricacion).
La Figura 8, muestra el resultado de los distintos estados que se presen-
tan en los componentes neumaticos. El primer diagrama (Figura 8a)
resulta del estado donde el sistema se encuentra listo para operar, con la
estacion de sujecion en la parte inferior para la colocacion de la pelicula,
debido a esto, el cilindro se encuentra completamente extendido. En
Figura 8b, se observa como el cilindro sube la estacion de sujecion a la
zona de calentamiento, donde es detectado por un sensor inductivo (S1)
y permanece en esta etapa por un tiempo programado. Transcurrido el
tiempo prefijado, la estacion de sujecion desciende hasta hacer contacto
con la estacion de vacio (Figura 8c), accion que permitira el formado de
la pieza. Por ultimo, se activa la electrovalvula 3/2 y se genera un flujo
de aire hacia la pieza para enfriarla (Figura 8d).

Figura 8. Etapas del proceso neumadtico.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Klein (2009), los equipos modernos de termoformado pre-
tenden la reproduccion fiel de los elementos a ser fabricados, bajo las
premisas de homogeneidad en el producto, maxima reduccion de pér-
dida de material y reduccion costos de produccion. Al llevarse a cabo
la conexion de los diferentes elementos al PLC y realizar corridas de
prueba simuladas, se obtiene un tiempo de proceso de 47 segundos,
agregando 15 segundos que el operador le toma colocar y asegurar la
pelicula plastica y otros 15 segundos que le toma retirarla, se tiene un
tiempo ciclo de 77 segundos, pudiendo reducirse 15 segundos si se op-
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timiza el tiempo de calentamiento, asi como la habilidad del operador.
Basado en pruebas que se realizaron, el tiempo de precalentamiento es
de aproximadamente 2 minutos, que es el tiempo que tardan las lam-
paras en alcanzar la temperatura prefijada a través del controlador de
temperatura y monitoreado a través del termopar tipo k.

El disefio del sistema de termoformado se presenta en la Figura 9,
la cual incluye la estructura metalica, la bomba de vacio, los elementos
neumdticos y la caja que contiene los elementos de control.

Figura 9. Diseiio del sistema de termoformado.

Fuente: Elaboracion propia.

Se disefld y simuld un sistema de termoformado automatizado para
la UTSLP. La maquina utiliza un sistema de radiacion infrarroja de
1200W para calentar peliculas de hasta 2 mm de espesor de diferen-
tes tipos de termoplasticos. Se presento el disefio mediante el software
Solidworks de cada una de las estaciones de la maquina, asi como del
sistema completo. Se llevo a cabo la programacion del PLC mediante
lenguaje escalera, para que realice todas las funciones de control, asi
como la simulacién del circuito eléctrico y neumatico en Fluidsim, con
lo cual se obtuvo la secuencia de funcionamiento y prever posibles fa-
llas durante el funcionamiento de esta. La simulacion con los elementos



conectados al PLC mediante Automation Studio arrojé un tiempo ciclo
de 77 segundos, esto permitiria producir 46 piezas por hora y aproxi-
madamente 342 en un turno de 8 horas, tomando en cuenta el objetivo
para el que se disefia este tipo de maquina, representa una alta eficiencia.
El disefio y las capacidades de los elementos de control permitiran que
en un futuro se incorporen elementos que aumenten el grado de auto-
matizacion del sistema y con esto aumentar su eficiencia. Cabe aclarar
que la maquina de termoformado se encuentra en fabricacion, ya que
debido a la pandemia por COVID-19 algunas de las importaciones de
los equipos, sobre todo los que provienen de China, se han detenido por
algunos meses, retrasando la finalizacion del sistema, aun asi, se presen-
tan resultados completos de disefio y simulacion.

Bibliografia

+ Belmonte, Carlos (septiembre de 2012). Desarrollo de sistema
de bajo coste para termoconformado por vacio de laminas plasticas.
Tesis para obtener el grado de Maestria. Valencia: Universidad Tec-
nologica de Valencia.

+ Drobney, J. G. (2007). Handbook of thermoplastic elastomers.
New York: William Andrew Inc., pp. 216-217.

+ Dua, C., Chenb, S. and Lianga, X. (2011). Application of Fuzzy
theory in temperature control system of thermoforming machine.
Advanced in Control Engineering and Information Science, 15(1),
pp. 639-643.

Simbolos

Potencia eléctrica (W)
Voltaje (V)

Intensidad de corriente (A)
Flujo volumétrico (m3/svv)

+ Erchiqui F, Kaddami H, Dituba-Ngoma G, Slaoui-Hasnaoui
FE (2020). Comparative study of the use of infrared and microwave
heating modes for the thermoforming of wood-plastic composite
sheets. International Journal of Heat and Mass Transfer; 158,
119996, ISSN 0017-9310.

+ Forero, Daniel, et al. Diserio de maquina termoformadora di-
dactica para el laboratorio de materiales de ingenieria de la Univer-
sidad Distrital Francisco Jose de Caldas. Bogotd D.C. Universidad
Distrital Francisco Jose de Caldas (2018).

+ Klein, Peter (2009). Fundamentals of Plastics Thermoforming.
Synthesis Lectures on Materials Engineering. 1. 1-97. 10.2200/
S00184ED1V01Y200904MRE00].

THEQREMA  Revista Cientifica



REVISTA CIENTIFICA

2
oz
ol
|
=
s\

Ae i)

UN FENGMENO LLAMADO PANDEMIA

‘l—l: Articulo arbitrado 08 Edicion 16 — L

-

Joaquin Godoy Mendoza', Alfonso Ochoa Meza?, Brenda Leticia Chdvez Garcia® y Rene Saucedo Silva*

123 Universidad Tecnoldgica de Ciudad Judrez
Ave. Universidad Tecnolégica No.3051, Col.
Lote Bravo 11

Cd, Judrez Chihuahua, México

C. P. 32695

*Instituto Tecnoldgico de Ciudad Judrez.
Av. Tecnoldgico 1340, Fracc. El Crucero
Cd Judrez, Chihuahua, México

C.P. 32500

[

Jjoaquin_godoy@utcj.edu.mx

Recibido: Marzo 8, 2021.
Recibido en forma revisada: Mayo 18, 2021.
Aceptado: Junio 8,2021.

?HEQREMA Revista Cientifica

I Resumen: El siglo XXI a diferencia de otros siglos no ser4 tipifi-
cado por un evento representativo, la interrelacion multicultural y los
avances multidisciplinarios hara de este siglo, “el siglo de la evolu-
cion”, evolucion en todos los orbes y sentidos como son: educativo,
social, cultural, informatico, cientifico y tecnolégico. Estos cambios y
ajustes a las nuevas condiciones universales no solo estaran presentes
en el quehacer humano asimismo en el caso de las mutaciones virales.
Este efecto evolutivo al igual que el calentamiento global y el siste-
ma wifi de comunicacion, han tomado tiempo para llegar a donde se
encuentran, sin embargo, en el mismo orden de ideas la mutacion del
coronavirus SARS-CoV-2 que ha desencadenado el fenomeno llamado
COVID-19 convirtiéndose en un flagelo mundial de la salud, la econo-
mia y la estabilidad social. Por estas razones es importante conocer su
comportamiento matematico como una breve aportacion a la esperanza
de combatirlo.

* Palabras clave: Ecuacion SARS-CoV-2, modelo matemdtico SARS-
CoV-2, SARS-CoV-2 en Judrez

. Abstract: The 21st century, unlike other centuries, will not be
typified by a representative event, the multicultural interrelation and
multidisciplinary advances will make this century, “the century of evo-



lution”, evolution in all orbs and senses such as educational, social,
cultural, computer, scientific and technological. These changes and ad-
justments to the new universal conditions will not only be present in
human life, but also in the case of viral mutations. This evolutionary
effect, as well as global warming and the Wi-Fi communication system,
have taken time to get to where they are, however, in the same order
of ideas the mutation of the SARS-CoV-2 coronavirus that has trigge-
red the phenomenon called COVID-19 becoming a global scourge of
health, economy and social stability. For these reasons, we believe it is
important to know their mathematical behavior as a brief contribution
in the hope of combating it.

*+ Keywords: SARS-CoV-2 equation, SARS-CoV-2 mathematical mo-
del, SARS-CoV-2 in Judrez.

En la Universidad Tecnologica de Ciudad Juarez, se ha abordado el
tema de plantear la ecuacién matematica que muestre el desarrollo de
la epidemia COVID-19 en la comunidad, para lo cual se di6 a la tarea
de hacer una investigacion de un modelo matematico utilizando los da-
tos oficiales publicados mediante la pagina del gobierno del estado de
Chihuahua, convencidos que al conocer la ecuacion que determina el
comportamiento sera posible predecir el grado de devastacion que oca-
sionara a la comunidad y asi sera posible predecir cuando se recuperara
el modus vivendi. El periodo elegido para obtener la ecuacion represen-
tativa del fendmeno epidémico que se presenta en Ciudad Juarez fue de
enero del 2020 a febrero del 2021, partiendo del registro de un primer
caso en marzo del 2020 y el impacto que género este fendmeno en una
poblacion de 1 millon 428 mil 509 habitantes. Como variables se estra-
tifico los datos en trimestre a partir de enero del 2020. Es importante
reconocer el efecto ocasionado por un solo caso importado de Europa y
confirmado por el secretario de Salud del Gobierno del Estado de Chi-
huahua el 12 de marzo del 2020, seglin el comunicado, un joven de 29
aflos oriundo de Nuevo Casas Grandes procedente de Italia con escala
en Los Angeles Estados Unidos concluy6 su viaje en nuestra ciudad y
a casi un aflo se registran 54 mil 543 casos de contagio en el estado de
Chihuahua, México, ademas de mil 526 sospechosos de portar el virus,
45 mil 280 enfermos recuperados de este mal y la lamentable cantidad
de 5 mil 256 defunciones.

Pregunta de investigacion

Se plantea la siguiente pregunta de investigacion a contestar:
(Podra ser definida la ecuacion de SARS-CoV-2 para determinar el
impacto de la pandemia en Ciudad Juarez?

Historia del arte

Historicamente la humanidad ha sufrido epidemias que rebasan sus
capacidades tanto de prevencion como de recuperacion, estas, son un
efecto colateral de los asentamientos que tuvo la necesidad de desarro-
llar para formar comunidades, en su calidad de némada, las condiciones
y restricciones propias de los cazadores lo obligaban a formar parte de

grupos pequefios y mantener una calidad de vida sana y activa con una
baja probabilidad de contraer las enfermedades epidémicas que se desa-
rrollan por el hacinamiento, la insalubridad y el roce continuo con otros
individuos.

La aparicion continua de los fendémenos epidemiologicos a lo largo
de la historia, hacen pensar en una posible estrategia recursiva de la
naturaleza para mantener el equilibrio de las especies, las cuales han de-
jado una huella en el recuerdo colectivo de la humanidad. Desde tiempos
inmemoriales las comunidades humanas han sufrido epidemias surgidas
por la aparicion de bacterias y virus o mutaciones que encontraron un
campo fértil de desarrollo ante la imposibilidad de combatirlas o a la
falta de mecanismos de defensa ante ellos, estos eventos, sin duda fue-
ron atribuidos a la ira de los dioses o a los poderes malignos de brujas
y hechiceras o extranjeros provenientes de tierras lejas con obscuros
proposito, la verdad que es que ante un enemigo que no podemos ver
seguimos utilizando las mismas practicas de defensa rituales, pocimas
magicas y ostracismo. La civilizacion tiene memoria de eventos de esta
naturaleza guardados como estigmas en la piel, la epidemia de los Hiti-
tas en el 1320 a. C., las plagas en Egipto reflejadas en la biblia, la plaga
de Atenas que cobro la vida de Pericles (495 a.C. al 429 a.C.) en el mun-
do griego de la cual Tucides hace una descripcién muy detallada de los
sintomas atribuyéndola como un castigo del dios Apolo, la llamada peste
de Azoth o Ashdod también conocida como la peste de los Filisteos, las
epidemias en Cartago en los siglos Vy IV a.C., la de los Antoninos en el
siglo II d.C., la de Cipriano en tercer siglo después de Cristo en Roma. A
mediados el siglo VI d. C. el imperio Bizantino fue azotado por la Peste
Bubénica, esta epidemia cobro la vida del 40% de la poblacion, se dice
que el mismo emperador estuvo a punto de morir debido al contagio
que sufrid, con su salud mermada y un reciente intento por derrocar
a Justiniano, su salud precaria vino a debilitar su posicion de poder y
préacticamente socavo el poder de Roma en el mundo para dar paso a la
Edad Media. La Europa del siglo XIV fue diezmada por la peste Bubo-
nica o Peste Negra ocasionada por la bacteria Yersinia Pestis trasmitida
mediante las pulgas de rata y las condiciones insalubres de las grandes
concentraciones del medioevo.

El siglo XVI fue devastador para el nuevo mundo azotado por epi-
demias de viruela y sarampion, ademas hay que agregar que la mano de
obra barata de la esclavitud negra también trajo como consecuencia la
exterminaron de entre un 85 y un 90% de la poblacion indigena al ser
portadores de enfermedades desconocidas para las cuales la poblacion
nativa no tenia anticuerpos que los ayudaran ante estos nuevos estragos,
sin saber los negros también se convirtieron en un arma para los conquis-
tadores espafioles, Angelica Mandujano (2003): “Ciertos padecimientos
que eran tolerados por los blancos y los negros fueron fatales para el
indio. Este factor por si solo pudo haber sido importante en el éxito o
el fracaso de la conquista; en otras palabras, el desafortunado africano
llegd a América no s6lo como esclavo del blanco, sino también como
una de sus armas mortiferas”. Los antecedentes de grandes pérdidas hu-
manas por enfermedades en la época prehispanica fueron ocasionados
principalmente por desastres naturales como inundaciones, heladas y
sequias, las cuales trajeron como consecuencia hambruna y enfermeda-
des. Existen registros de estos sucesos antes de la llegada de los espa-
fioles en las cartas de fray Juan de Torquemada y los cddices Duran y
Chimalpopoca, citan que en el afio 10-conejo4 (1450) las condiciones
del clima ocasionaron la perdida de las cosechas y el desarrollo de una
epidemia de enfermedades respiratorias como un “catarro pestilencial”,
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la falta de alimentos por lo que los gobernantes de la triple alianza Te-
nochtitlan, Texcoco y Tlacopan, repartieron sus reservas de granos y
alimentos pero no pudieron mantener a toda la poblacién durante los 5
o 6 afios que duro la sequia por lo que gran parte de la poblacién tuvo
que emigrar para conseguir sustento pero Alva Ixtlilxochitl expresa que
un gran porcentaje de ese éxodo dejo sembrados los caminos de cuerpos
y huesos de aquellos que murieron por enfermedad, cansancio y ham-
bre. En los registros historicos de los naturales del nuevo mundo a la
epidemia o “pestilencia” le son atribuidas la desaparicion o tragedias de
comunidades enteras: en el afio 7-tochtli el fin de Tula, en el 3-pedernal
Chalco, en el 4-tecpatl Xochtlan y Amaxtlan, 5-calli Tecuantepec, tam-
bién le es atribuida la desaparicion de los mayas a las epidemias unos
cincuenta afios antes de la llegada de los europeos a México.

Antes de alcanzar una quinta parte del siglo XXI la comunidad se
vi6 inmersa un evento por demas extraordinario, el efecto mariposa ante
una epidemia mundial que solo se habia visto en peliculas de ficcion de
directores ambientalistas-fatalistas donde una rata, un escarabajo o un
meteorito viene a poner de bruces a toda la humanidad recordandole que
solo es un inquilino mas del planeta al que considera suyo por derecho
propio. La regiéon de Wuhan de la provincia de Hubei en China ha sido
catalogada como el lugar donde se registré el primer brote de un nuevo
tipo de pulmonia al que popularmente se le ha bautizado como CO-
VID-19 y hoy a miles de kilometros de ese lugar, estamos resintiendo
sus consecuencias.

Actualmente a diferencia de la creencia popular las epidemias en
seres humanos no son tan insolitas, en febrero de 1957 (Gonzalbes,
2013) en la provincia de Guizou, China aparece la llamada Gripe Asia-
tica causada por el virus A-H2N2, esta se esparci6 a las grandes ciuda-
des como Hunan y Hong Kong y rapidamente se propago al resto del
mundo, se estima que ocasiono un millén de victimas. En julio de 1968
(Gonzalbes, 2013) surge en el interior de China una cepa del virus
H3N2 que ocasiond la llamada Gripe de Hong Kong, para septiembre de
ese mismo afio habia llegado al continente americano, se estima que las
victimas rebasaron el milléon de personas, nueve afios de pues, también
en Hong Kong se detecta por primera vez la Gripe Aviar en humanos
consecuencia del virus A-HSN1 con un saldo de 6 victimas, reapare-
ciendo en el 2003 en esta ocasion registro 450 victimas y en marzo del
2013 aparecid una nueva cepa H7N9 de este virus ocasionando el falle-
cimiento de 200 personas. El SRAS (Sindrome Respiratorio Agudo Se-
vero) ocasionado por un coronavirus aparece en noviembre del 2002 en
Wauhan, China con 812 victimas en 30 paises (Gonzalbes, 2013), en un
nuevo registro de pandemia el COVID-19 provocada por el coronavirus
SARS-CoV-2 un virus zoonoético registra el primer caso en diciembre
del 2019 en la region de Wuhan, capital de la provincia de Hubei en la
Republica Popular China en la que un grupo de personas reportaban un
tipo desconocido de neumonia, pasaran tres meses para que la OMS
reconozca a esta nueva enfermedad como pandemia ya que a la fecha
se han registrado mas de 115 millones de casos en el mundo el cual,
segun algunas fuentes, solo representa 15% del total de los casos a nivel
mundial, con un saldo rojo a la fecha, mayor a los 2 millones 560 mil de
victimas fallecidas. La Tabla 1, representa las victimas fatales por cada
una de las regiones continentales del mundo al lero. de marzo del 2021,
(Statista de Espafia, marzo del 2021).
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Victimas Fatales en el Mundo
Region Victimas Fatales
América 17196,316
Europa 830,948

Asia 354 364
Africa 101,474
Oceania 1,216
Total, a la fecha 2’484 318

Sin embargo, no es el impacto de victimas fatales en nuestro con-
texto el tema para analizar, son los casos de contagio registrados para
desarrollar la ecuacién que representa este comportamiento

La Tabla 2, muestra el registro trimestral de la poblacion infectada
en Ciudad. Juarez con el coronavirus SARS-CoV-2, a partir de enero
del 2020 a febrero del 2021, este registro publicado diariamente por el
sector salud del gobierno del estado de Chihuahua aporta los datos para
la construccion de la ecuacion que nos permite conocer el desarrollo del
fendmeno epidémico en nuestra region.

Casos de Contagio Registrados en Cd. Juirez
Periodo 2020-2021 | Casos Registrados
Enero-marzo 1

Abril-junio 2052
Julio-septiembre 6991
Octubre-diciembre 26017
Enero-febrero 28814

Para el desarrollo del polinomio que se apegue a los resultados regis-
trados de manera general tendra la forma:

P(x) = aly(x) + bLy(x) + cL3(x) + dLy(x) + eLg(x)

Desarrollado por el método de regresion de La Grange.

_ (x— 182)(x — 274)(x — 366) (x — 456)
17 (1 -182)(1 - 274)(1 - 366)(1 — 456)

x*—1278 x3 + 591596 x2 — 486020358 x + 83.23 (10)7

L,=
: 8206263975

fom (x — 1) (x — 274) (x — 366) (x — 456)
‘27 (182 - 1)(182 — 274)(182 — 366) (182 — 456)

x* = 1097 x* + 393220 x? — 46121628 x + 4.573 (10)7

L., =
3 839527232

g (x = 1)(x — 182)(x — 366)(x — 456)
37 (274 = 1)(274 - 182)(274 - 366)(274 — 456)

" x*—1005 x® + 317504 x2 — 30691572 x + 3.038 (10)7
5=

420542304



{x=1){x=182}(x=274)(x—=456)

La= (366—1}(366—182}(366-274) (366—456) %)
Eom x*— 913 x3 + 258718 x2— 22997612 x + 2.274 (10)7 )
e 556084800

£ o (x=1)(x=182)(x=274)(x=366) (10)
57 (456-1)(456-182)(456-274)(456-366)

_ x*—823x% +217586 x* — 18468452 x + 1.825 (10)”
8 2042094600

(€2))

Asi, sustituyendo en la ecuacion (1) los valores de las ecuaciones:
(3), (3, (M, 9y (A1).

_ A (1095 1, =392 (1008 L+ 7.82 (1007 1;— 591 (10)% L, +1.61(10)°% L (12)

PX

3.29 (10)%5
(13)
p =51 120101750, +4300.2(10)3 Lo =7859.1(10)%° £3+5395.8(10)* 14=1325.03(10)** L
5 3.29 (10)*®
Px=x"{.4-3.92+?.82—5,92+1.6‘1} (14)
(15)

P, = x*(~511.2 + 430024 — 7859.1 + 5404.96 — 1325.03)

P, = x*(236638.4 — 1244615.68 + 248288128 — 153161056+ 350313.46) (16)

P, = x(—194408143.2 + 1807967818 — 179841325.8 + 136145863 - 29734207.72) (17)

P, = 33292 —17.926 + 23.757 — 13.462 + 2.938 L

_ —1010P* x* +9.87 (100 x¥+ 293606.9 (10 %5 x* -687041031.9(10)* x+28.6 (1047 (19)

E 3.29 (10145

El polinomio que representa el comportamiento epidémico en la co-
munidad de Ciudad Juarez Chihuahua, México es:

P= (ﬁ;}[—x“ £10(10)2 ¥*+ 3(10)7 ¥2-7(10/°x +3 (10)°] (29

El comportamiento discreto de los datos determina la excentricidad
grafica de la ecuacion como se muestra en la Figura 1, en la cual se
aprecia cierta simetria en los primeros trimestres registrados para dis-
persarse después de manera exponencial. Es importante reconocer que
la inferencia de este comportamiento se sujeta a las estrategias actuales
en las que se esté llevando el combate al fendmeno de contagio, es decir,
que otras variables de sesgo que pueden determinar cambios significa-
tivos en uno o en otro sentido y determinaran de igual manera cambios
en la ecuacion, esta, fue desarrollada en base a los casos registrados por
el gobierno estatal de aquellas personas que contrajeron el virus, no en
el algoritmo del crecimiento exponencial de la epidemia, por esta razén
no es una ecuacion predictiva del decaimiento del impacto viral de esta
pandemia.

Figura 1. Casos de contagio a causa del coronavirus SARS-CoV-2 en

Ciudad Juarez.

Seglin la ecuacion obtenida la prediccion mas acertada, analizando
la Figura 1, donde cada 4 unidades corresponden a un afio, el proxi-
mo minimo de la curva se presentaria para octubre del 2022, lo que no
necesariamente significa que el coronavirus SARS-Co-V-2 haya sido
erradicado en esas fechas o para esas fechas, como lo declara el director
de emergencias sanitarias de la OMS quien “creo prematuro afirmar el
fin del COVID-19 para el 20227, debido a que la epidemia se ha ex-
pandido sujeta a una gran cantidad de variables atribuibles, a la falta de
programas de prevision, a la falta de conciencia del ciudadano comun
y a la carencia de recursos para mantener una vida sana en un ambiente
pleno de auto retiro, estas y muchas otras causas han generado que los
factores de contagio no sigan patrones controlados como lo muestra la
tabla en la Tabla 3.

Tabla 3. Casos de contagio a causa del coronavirus SARS-CoV-2 en Ciudad

Judrez.

Casos y Factor de contagio®
Periodo Casos Factor de Contagio
Enero-marzo | 0
Abril-junio 2,052 2.542190069
Julio-septiembre 6,991 1.475396481
Octubre-diciembre 26,017 1.129611717
Enero-febrero 28.814 0856254259

Fuente: Elaboracion propia.

En el mismo orden de ideas, la Figura 2 muestra el comportamiento
que ha tenido el factor de contagio en el periodo enero 2020-febrero
2021 en la comunidad juarense segun el padron estatal. El eje de las
abscisas muestra los trimestres que forman parte del analisis, mientras
que las ordenadas representan los casos registrados en Ciudad Juarez
Chihuahua, México en una escala de 103 casos registrados, a manera
de observacion, aunque los datos muestran una disminucion del ltimo
trimestre a la fecha el riesgo no tiende a desaparecer en un corto plazo,
estos factores de contagio se han obtenido mediante la expresion:

P = e}lt+£" (21)

Que no forma parte del polinomio obtenido, por lo que el polinomio
no predice especificamente como se desarrollara la epidemia en nuestra
comunidad, solo como se ha comportado en el periodo establecido para
su desarrollo. Existen algunas publicaciones como el American Jounal
de Salud Publica7 que propone un factor de reproduccion basica del
virus como el Numero RO para determinar la velocidad de propagacion,
para lo cual seria necesario determinar un factor similar para el SARS-
CO-V-2, como una investigacion propia de esta epidemia.

FACTOR DE CONTAGID SARS-C0-V-2

Figura 2. Comportamiento del Factor de Contagio del coronavirus
SARS-CoV-2 en Ciudad Juarez.
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Simbologia

P(x) Polinomio del Fenomeno de Contagio de Coronavirus

En conclusion, se cita una publicacion que hizo la BBC de Londres SARS-COV-2 en Ciudad Juarez, Chihuahua México.
(BBC News, Mundo. UK. 2021), “La pandemia de COVID-19 provo- Para el modelo de regresion lineal mediante un po
cada por el virus SARS-CoV-2 detectado por primera vez a finales de nomio de cuarto grado por el método de aju
2019 en China ha superado los dos millones de victimas a nivel mun- Grange.
dial, segtin el conteo de la Universidad Jonhs Hopkins”, ademas que el
28 de septiembre se habia registrado la victima un millén, encabezada L Términos iterativos p

La Grange en c

L,L,
L,L

por América Latina y el Caribe, pero la cifra fue duplicada en 3 meses o L
y medio repuntando en regiones en las cuales ya habia sido controlada
la epidemia, ahora Europa es la regién que mas fallecimientos acumu-
la”. La ecuacion obtenida en si no determina el decaimiento epidémico,
como se menciona, el algoritmo fue desarrollado en base a los casos
registrados de personas que contrajeron el virus a sabiendas que en las
posibles mutaciones del virus SARS-CoV-2 un modelo matematico del
comportamiento de la epidemia necesitaria ajustes casi en la misma
medida como su comportamiento diario, por lo que se hace necesaria
mayor investigacion matematica, para definir el impacto tota -
demia en la comunidad.
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. Resumen: El objetivo de esta investigacion, es hacer una revision
de cada uno de los componentes de la cadena de abastecimiento dentro
de una empresa y la forma en la que estos interactian entre si desde
la perspectiva de la calidad. La metodologia utilizada es una revision
del estado del arte de los tres macroprocesos de la cadena de abaste-
cimiento, los actores que se relacionan dentro de ella y la forma en la
que integran sus elementos son piezas claves del éxito que pueda tener
una organizacion en el momento de dar cobertura a la demanda de uno
o varios productos en un mercado especifico. Como conclusiones se
obtienen los factores principales que tienen mayor importancia en la
cadena de abastecimiento a partir del resultado de investigaciones inter-
nacionales, nacionales y locales.

#+ Palabras clave: Logistica, cadena de suministro, planeacion, integra-
cion.

I Abstract: The objective of this research is to understand each of the
components of the supply chain within a company and the way in which
they interact with each other from a quality perspective. The methodo-
logy used is a review of the state of the art of the three macroprocesses
of the supply chain, the actors that are related within it and the way in




which they integrate its elements are key pieces of the success that an
organization can have in when to cover the demand for one or more
products in a specific market. As conclusions, the main factors that are
most important in the supply chain are obtained from the results of in-
ternational, national and local research.

+ Keywords: Logistics, supply chain, planning, integration.

Introduccion

La cadena de abastecimiento es conocida dentro de las ciencias
administrativas la relevancia que tiene, pues es gracias a los procesos
realizados en la misma que una materia prima llega hasta el consumi-
dor convertida en un producto terminado, generando valor para todos
los actores involucrados. Sin embargo, el funcionamiento ineficiente,
la baja capacidad de respuesta y la ausencia de valor agregado pueden
causar que, partiendo de sus necesidades, el cliente migre hacia otra
compaiiia proveedora y/o competencia de esta. La gestion de la cadena
de suministro o abastecimiento (SCM) es la gestion de una red de orga-
nizaciones interconectadas involucrados en la provision de productos y
servicios para finalizar con la entrega a clientes (Harland, 2005).

La cadena de abastecimiento estd integrada por cuatro actores que se
entrelazan entre si; proveedores, fabricantes o productores, distribuido-
res y clientes. Cada uno de estos actores tienen una funcion definida que
requiere de la adecuada ejecucion de sus procesos para obtener como
resultado el producto terminado, que es el objetivo final de la cadena
de abastecimiento. Ademas, los tltimos afios se ha visto un aumento de
interés por conocer como las organizaciones abordan la sostenibilidad
en sus cadenas de suministro, ya que las organizaciones enfrentan ba-
rreras y facilitadores para la sostenibilidad SCM (Suring, S. y Miiller,
M., 2008).

En esta investigacion, se realizd una amplia investigacion del estado
del arte tiene incidencia en el impacto de diversos factores que compo-
nen la cadena de abastecimiento en al ambito internacional, nacional
y local, con la finalidad de comprender como es que la integracion de
estos puede significar calidad en los productos terminados.

Analisis del estado del arte de l1a cadena de

suministro

El analisis del estado del arte que aqui se realiza se agrupa en dos
tipos: la primera es sobre la importancia de la logistica en la cadena pro-
ductiva o cadena de suministro y algunos casos aplicativos y la segunda
sobre las investigaciones que se han realizado considerando diferentes
variables del problema.

Asi mismo, se debe destacar que para el desarrollo del estado del arte
se utilizaron como criterios i) la pertinencia y la calidad de la bibliogra-
fia utilizada ii) la clasificacion en componentes clave de la gestion de
las cadenas de abastecimiento. La pertinencia y la calidad se mide en
términos de dos aspectos, como son la fecha de publicacion de la inves-
tigacion, asi como la relevancia del documento en el area de la logistica
y cadena de suministro, el cual debe ser pblicado en revistas o eventos
de reconocimiento por parte de la comunidad académica. Con respecto

a los componentes clave de gestion en Cadena de suministro, autores
como Simchi-Levi y Kaminsky (Simchi-Levi y Kaminsky, 2004) y Me-
jia, Palacio y Adarme (2013), indican que para la administracén com-
pleta e integral de una cadena de suministro, desde un enfoque estraté-
gico estd articulada a unos componentes los cuales son la flexibilidad y
sostenibilidad de los procesos logisticos, la definicion de proveedores,
la infraestructura tecnoldgica (TI) y los procesos de almacenammiento
y distribucion.

Investigaciones Internacionales

La integracion de la CS se considera uno de los aspectos mas im-
portantes en la administracion de la cadena de suministros (Pearcy y
Giunipero, 2008) y se define como la formacién de una red en la cual,
miembros externos administran en colaboracion con procesos intra e in-
terorganizacionales, con la finalidad de obtener resultados mutuamente
aceptables (Talamantes y otros, 2016).

Los conceptos, enfoques y técnicas que los directivos utilizan para
gestionar el area productiva de la empresa (aprovisionamientos, pro-
duccién, distribucion fisica...), han tenido una evolucién a lo largo del
tiempo en funcion de diversos factores, y, correspondientemente, segui-
ran cambiando en el futuro (Castro, 2014).

Ahora, las empresas focales, consideradan que poseen el lugar de
poder y toma de decisiones en la cadena de suministro (SC), son res-
ponsables del desempeiio sostenible de toda la SC (Ahi y Searcy, 2013).
Las oportunidades que presenta este motor del cambio econdmico, am-
biental y social son trascendentales, pero deben ser atemperadas por
expectativas realistas de lo que el sector privado puede y esta dispuesto
a hacer.

La evidencia cientifica informa que las personas estan bajo los ma-
yores niveles de estrés en relacion con el cambio climatico, la degra-
dacion del medio ambiente, la pobreza, los problemas energéticos y la
escasez de recursos (Mc Loughlin, Hines y Nudurupati, 2015). Por lo
tanto, el negocio no es sostenible, por lo que corresponde a las empresas
tener en cuenta sus repercusiones no solo en sus partes interesadas, sino
también en la sociedad en su conjunto.

La gestion sostenible de la cadena de suministro se ha convertido
en un tema cada vez mas importante, y recibe un interés creciente en el
area de sostenibilidad y gestion de la cadena de suministro. Hasta ahora,
el campo estd dominado por investigaciones basadas en casos o encues-
tas. Se han hecho pocos intentos para tener una vision mas amplia de los
problemas generales, que forman temas centrales de la gestion sosteni-
ble de la cadena de suministro.

De acuerdo a lo anterior, el alcance de las operaciones y la gestion de
la cadena de suministro se ha ampliado en los ultimos afios. Un impacto
particular deriva de las demandas generales para aumentar la transpa-
rencia de las actividades corporativas, capturadas en términos relacio-
nados, como la gestion de la sostenibilidad, la responsabilidad social
corporativa o el gobierno corporativo. Esto ha llevado incremenytar
la investigacion en el campo. Con esta investigacion se presentan ha-
llazgos de un estudio de Delphi en el que se identifican cuatro temas
principales que pueden usarse para estructurar el debate general sobre
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las cadenas de abastecimiento sostenibles: (1) presiones e incentivos,
(2) medicion de impactos, (3) gestion de proveedores (particularmente
abordando problemas en la interfaz proveedor-comprador) y (4) gestion
de la cadena de suministro (que trata los problemas en todas las empre-
sas involucradas en la cadena de suministro). La investigacion presenta-
da contribuye a sustanciar y consolidar el campo de la gestion sostenible
de la cadena de suministro (Suring y Miiller, 2008).

Las cadenas de abastecimiento se conectan a través de un conjunto
de actividades funcionales que garanticen la entrega del bien y/o ser-
vicio en el tiempo establecido, con las caracteristicas deseadas y en el
tiempo pactado, mediante la gestion de los flujos de materiales e infor-
macion entre los diferentes actores de la cadena, de manera dindamica y
en ambas direcciones (Bustillos, Arizmendi y Carballo, 2019).

Ademas, en las definiciones realizadas por autores e instituciones
tales como: Ballou, (1991); Coyle, (1993) y el Centro Espaiiol de Lo-
gistica, (1993), se destaca el caracter integrador y sistémico del término
de modo general, se reconoce a la logistica como una funcion asociada
al servicio al cliente, en la que se integra el flujo de materiales y de in-
formacion con todos los eslabones de la cadena de valor, que va desde
proveedores a clientes.

Para estudiar la estructura de la Cadena de Suministros, resulta con-
veniente partir de su conceptualizacion analizada desde el punto de vista
de diferentes autores.

Algunos de estos conceptos son:

» Conjunto de tres 0 mas compaiiias independientes que pasan mate-
riales hacia delante (La Londe, 1994).

* Alineacién de firmas que traen de firmas que llevan produccién y
servicios al mercado (Lambet, 1996).

* Red de organizaciones asociadas a través de lazos hacia arriba (dis-
tribucion) y hacia abajo (aprovisionamiento) en procesos que produ-
cen valor en forma de productos y servicios al cliente (Christopher,
2000),

Partiendo de estos conceptos, la estructura general de una Cadena de
Suministros de tipo Directa se presenta como un proceso que empieza
con los proveedores (aprovisionamiento), luego la empresa (produc-
cion) y finalmente al cliente (distribucion) entre estas existe la coordi-
nacion de transporte e inventario para cada una. Estas actividades antes
descritas y su conformacion en los subsistemas de aprovisionamiento,
produccion, distribucion y residual, segun la complejidad de la Cadena
de Suministros se puede clasificar como se indica a continuacion:

 Cadena de Suministro Directa: contiene los suministradores, la empre-
say los clientes, donde el vinculo entre estos eslabones es predominan-
temente de indole material.

* Cadena de Suministros Extendida: contiene suministradores de sumi-
nistradores a la empresa en diferentes grados y clientes de sus clientes,
pero en las relaciones sigue predominando el flujo material.

* Cadena de Suministro Compleja: cadena de suministro extendida,
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pero con vinculos mas alla del flujo material, tales como disefio, finan-
zas y otros.

También se tiene la cadena de suministro flexible, capaz de adaptarse
a los constantes cambios en el entorno, los cuales van, desde las nuevas
necesidades y expectativas de los clientes, hasta los cambios ambien-
tales, econdmicos, politicos, legales, normativos, sociales, entre otros
factores que puedan afectar en algiin punto la logistica de la cadena del
suministro (Baquero, Bernal, Bohorquez y Triana 2018).

El problema de la distribucion ha cobrado una gran importancia, re-
conociéndose cada vez mas su influencia sobre la rentabilidad empresa-
rial. Por ello, es imprescindible realizar un analisis detallado de como se
encuentra la distribucion del producto, ya que su influencia en el nivel
de servicio al cliente, permite asumirla como una de las areas de la cual
se puede obtener una ventaja competitiva considerable. Asi mismo, en
la estructura de las relaciones que se establecen en el canal logistico de
distribucidn, los vinculos entre sus miembros se fundamentan en tres
componentes basicos: las actividades, los recursos y los propios partici-
pantes en el intercambio, de forma tal que permitan que dicho intercam-
bio pueda llevarse a cabo.

Para lograr una armonica relacion proveedor-cliente, es necesario
dotar a la logistica de distribucion con un enfoque en sistema, lo que
permite identificar la existencia de cuatro subsistemas claves: Gestion
de inventarios, Gestion de almacenaje, Gestion de pedidos y Gestion de
transporte.

Estos cuatro subsistemas deberan estar representados dentro de la
jerarquia directiva, de manera que se posibilite la definicion de la poli-
tica general de distribucion, elemento esté relacionado con los niveles
tactico y estratégico de la jerarquia de las decisiones y a partir de la cual,
se ejecutara un proceso a nivel operativo que involucra a los subsiste-
mas antes mencionados y que culminara con la entrega del producto al
cliente (Castro, 2014).

Ahora, el desarrollo de proveedores es una actividad que enrique-
ce la gestion de la cadena de suministro, dotandola de mayor valor a
través del aporte mutuo entre empresas clientes y subcontratistas. Los
proveedores externos suelen ser una fuente de nuevas tecnologias para
las empresas y se destaca la importancia del papel de los proveedores
en la transferencia de tecnologia, dado que suelen contar con un cono-
cimiento técnico del que la empresa carece. Estos autores recomiendan
consultar con regularidad a los proveedores para resolver problemas
con los nuevos disefios (Yacuzzi, E, 2012) de tal manera la historia del
desarrollo de proveedores y transferencia de tecnologia que se sintetiza-
ra en este trabajo abarca desde 1964 (Quilici, D., 2008). la cual se viene
trabajando desde entonces y dandole una gran importancia a empresas
internacionales para la solucion de sus problemas.

El aumento en la competencia global ha forzado a las organizaciones
a comprender que tienen que administrar mejor sus Cadenas de Sumi-
nistro para poder sobrevivir (Baquero, G, y otros, 2018). Adicional las
vistas recientes de SCM incluyen una dimension digital, lo que significa



que la integracion de los procesos comerciales se implementa a través
de la Tecnologia de la Informacion (TI) en la plataforma de Internet
(Marinagi, Trivellas y Sakas, 2014). La principal diferencia entre el
SCM digitalmente habilitado y el SCM tradicional es que “los socios de
la cadena de suministro se integran a través de los flujos de informacion
en lugar de la propiedad” (Dong, Xu y Zhu, 2009).

El intercambio de informaciéon puede implementarse utilizando
técnicas modernas de TI para permitir la coordinacion de procesos en-
tre socios comerciales, facilitando las interacciones proveedor-cliente
y minimizando los costos de transaccion. Las aplicaciones de TI efi-
cientes y faciles de usar pueden mejorar el intercambio de informacion
(Yang y Maxwell, 2011). Sin embargo, el costo y la complejidad de
las soluciones tecnoldgicas se encuentran entre las principales barreras
que desalientan el intercambio extendido de informacion dentro de las
cadenas de suministro (Fawcett, Osterhaus, Magnan, Brau y McCarter,
2007). Si bien la informacion se recopila, difunde y comparte a lo largo
de la cadena de suministro mediante Intranets y Extranets, la calidad de
la informacion también debe reservarse. (Naumann, 2001) ha sefialado
el importante papel de la calidad de la informacién en una nueva era
digital a través del axioma: “La calidad de la informacion es el tiempo
de respuesta de la Era web”.

Con relacion a esto Swafford, Ghosh y Murthy (2008), mencionan
que otro aspecto importante en la CS es la flexibilidad de esta, ya que
representa los trabajos internos de una compaiiia, tales como desarrollo,
compras, manufactura y distribucion, asi como la reduccion del tiempo
de desarrollo de producto, asegurar la capacidad de produccion y pro-
veer diferentes productos y al mismo tiempo cumplir con las expecta-
tivas de los clientes. Segiin Xu, Zuo y Liu (2015), afortunadamente la
flexibilidad de la CS ha sido ampliamente estudiada desde el punto de
vista académico y, por ejemplo, se encuentra estudios que la relacionan
con la incertidumbre en la demanda y los procesos de produccion, con
los beneficios operativos surgidos de la adecuada planeacion e incluso
se han propuesto metodologias para que sea evaluada (Schiitz y Tomas-
gard, 2011), aunque también se han reportado las barreras y restriccio-
nes que puede enfrentar la flexibilidad en un proceso de produccion
(Bertrand, 2003).

Por otro lado, el estudio desarrollado por Fawcett (2008), sobre los
diez beneficios, barreras y puentes para lograr el éxito de la SCM, con-
cluye que los principalesobstaculos se encuentran en los aspectos es-
tructurales o fuertes (tecnologia, informacion y sistemas de medicion,
entre otros), mientras que los problemas relacionados con las personas
(como la ausencia de confianza, la aversion al cambio, la falta de com-
promiso, culturas incompatibles y las malas practicas de HR) son mas
dificiles de solventar. Sin embargo, las personas podrian ser la clave
para el éxito de la SCM y deben ser tomadas en cuenta con el mismo
énfasis con el que son atendidas las principales barreras. Por otra parte
y a pesar de afios de avances de procesos y soluciones tecnologicas,
una adaptacion agil de la cadena de suministro sigue siendo un obje-

tivo dificil de alcanzar, y quiza sean las personas quienes dificultan el
funcionamiento de la SC. Muchas empresas se han centrado en mejoras
e inversiones tecnologicas y de infraestructura, pero el siguiente paso
deberia ser enfocarse en las personas que gestionan y operan la SC. Este
es el reto para alcanzar el éxito de la SC: la gestion de las personas en
la cadena de suministros.

Uno de los miles de problemas de las grandes industrias, que se pre-
sentan cada afio, son los sistemas de almacenamiento. La necesidad de
contar con espacio horizontal y vertical se limita con el crecimiento
de la produccion y las diversidades de productos que se almacenan y
manipulan. Por ello, los especialistas en ingenieria de almacenamiento
desarrollan nuevos sistemas en donde el tiempo de almacenar y recupe-
racion son valiosos y el espacio aéreo cada vez es mas accesible con los
sistemas de almacenamiento automatizado (Calsina, Campos, y Raez,
2009), de tal manera uno de los objetivos de este es optimizar costos
de la gestion de inventarios, como lo son los modelos de inventario
tradicionales generalmente trataban el caso de la optimizacion de los
inventarios para una organizacion individual (Diaz y Pérez, 2012).

Los costos de inventario constituyen uno de los mas importantes cos-
tos logisticos de muchas empresas, representando una parte significativa
de su costo total. Tradicionalmente, la modelacion y optimizacion de los
inventarios en una empresa contemplaba solo los costos internos de la
misma, sin tomar en consideracion la relacion con sus suministradores.
El objetivo de mejorar costos de la gestion de inventarios tradicionales
generalmente trataba el caso de la optimizacion de los inventarios para
una organizacion individual. En los ultimos tiempos se ha comenzado
a imponerse en la gestion empresarial el concepto de “cadena de sumi-
nistro”, que consiste en un grupo de entidades independientes que han
establecido relaciones de colaboracion entre ellas dada la necesidad de
satisfacer la demanda de determinados productos o servicios que tienen
sus clientes (Diaz y Pérez, 2012). Para realizar el cumplimiento de los
factores se realizan las investigaciones frente a las necesidades de los
clientes finales, requiriendo esto de una optimizacion de los inventarios
conjuntos de suministros y compradores.

Como muestra de esto los autores Blanco , Garcia, Avelar, Maldo-
nado y Valdivieso (2013), realizan un estudio en donde se pudo obser-
var y reportar que México por su cercania con los Estados Unidos de
América, muchas empresas manufactureras se han establecido en sus
inmediaciones, a las cuales se les llama comtiinmente maquiladoras y asi
muchas de estas empresas manufactureras se han establecido en sus in-
mediaciones, a las cuales se les llama comunmente maquiladoras. Estas
empresas importan materia prima y casi siempre fabrican el producto en
Meéxico y lo exportan a diferentes paises, por lo que la logistica con un
enfoque internacional y el abastecimiento son factores clave del éxito
para las mismas.

?HEQREMA Revista Cientifica



Investigaciones Nacionales

La logistica empresarial y, por extension, la gestion de cadenas de
abastecimiento (SCM por su sigla en inglés) se destaca como unos de
los objetos de estudio que revisten gran importancia para la administra-
cién moderna. El creciente interés por el estudio de la gestion de las ca-
denas de abastecimiento se ha dado de manera paralela con las tenden-
cias del comercio en el mundo. Hoy, las empresas de éxito internacional
se abastecen en el lugar del mundo que les ofrezca mejores ventajas
comparativas, fabrican sus productos en paises en los cuales puedan lo-
grar bajos costos de operacion y venden en multiples mercados en busca
de maximizar sus ingresos (Sarache, Castrillon y Ortiz, 2009). Por otro
lado Restrepo De O., Estrada Mejia y Ballesteros (2010), realizan una
investigacion donde su objetivo esta basado en darle valor agregado a
ésta y el valor esta ligado a la rentabilidad, por lo tanto, es el superavit
que se genera entre los ingresos del cliente y los costos totales de la
cadena de suministros.

Pefla Orozco, Bolafios Carranza y Salcedo Pelaez (2016), segin su
publicacion para la correcta recoleccion de los PFU, se debe disefar
una cadena de abastecimiento inversa que sea capaz de administrar o
gestionar adecuadamente la recoleccion de estos productos, a un costo
logistico menor. Dentro del disefio de la cadena de abastecimiento se
tendran en cuenta todos los componentes necesarios para la recoleccion
del papel, tales como la localizacion del centro de recuperacion para lo
cual es necesario contar con la informacion de tres plantas manufactu-
reras de papel y de centros de reciclajes ubicados en la zona centro del
Valle del Cauca.

De igual manera en La industria de la madera en la Region Caribe, en
general, se encuentra conformada por una diversidad de empresas dedi-
cadas a la explotacion, transformacion y procesamiento de la madera, en
diferentes modalidades. Ademas, también existen empresas cuyo objeto
social radica en la elaboraciéon de muebles para oficinas, para el hogar,
cocinas integrales y construccion, entre otros (Salas, 2011).

Investigadores y empresarios se han percatado de la importancia de
ver a las organizaciones como elementos constitutivos del sistema cono-
cido como cadena de suministro, y gracias a la experiencia, han logrado
advertir la fuerte relacion existente entre una correcta gestion de las in-
terrelaciones entre agentes de cadena, y la capacidad que tiene cada uno
de ellos para cumplir con las metas trazadas orientadas a dar solucién a
las expectativas de sus clientes en términos de calidad y cumplimiento
(Adarme, 2011).

En la estructura de la industria de la confeccion estd cambiando en el
mundo: la distribucion y comercializacion se realiza a través de grandes
cadenas de comercializacion, compaifiias multinacionales con marcas
propias e hipermercados, que utilizan la subcontratacion para satisfacer
las demandas de los clientes finales en cuanto a precio, diseflo, veloci-
dad de entrega y calidad. Este cambio ha afectado al sector de fabri-
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cacion textil en Colombia, que debe estar preparado para identificar y
consolidar empresas lideres y aumentar su competitividad. Este articulo
busca definir los criterios para la seleccion y el desarrollo del outsour-
cing, considerando que hay dos tipos basicos: la industria maquiladora
y el paquete completo (Medina, 2016).

Frente a la gestion de proveedores, la norma ISO 9001 establece que:
La organizacion debe evaluar y seleccionar los proveedores en funcion
de su capacidad para suministrar productos de acuerdo con los requisi-
tos de la organizacion. Deben establecerse criterios para la seleccion,
evaluacion y reevaluacion, Precisamente, estos criterios generan cierta
complejidad al proceso, puesto que su caracter en la mayoria de los
casos es eminentemente subjetivo, de ahi que se produzcan diferencias
significativas en la calificacion de un proveedor, lo cual depende de
quien esté realizando la evaluacion (Herreray Osorio, 2006).

En la actualidad, el 99% de las empresas en Colombia se denominan
Pymes (Revista Dinero, 2015), las cuales aportan aproximadamente un
38% en el producto interno bruto (PIB) del pais, denominados en im-
puestos y demas contribuciones que exige la ley, dicho porcentaje es
relativamente bajo a comparacion de paises europeos en los cuales se
alcanza hasta un 60% de ingresos que generan este tipo de organizacio-
nes al estado. La competitividad se puede generar de multiples mane-
ras, como por ejemplo una eficiencia y efectiva gestion de proveedores;
como bien se sabe los proveedores no gestionan solamente materias
primas, estos también gestionan tecnologias para las organizaciones
con el objetivo de agilizar procesos y evitar cuellos de botella, estos de
igual manera gestionan informacion y conocimiento como es el caso de
los mercadologos, los cuales identifican tendencias de la sociedad, sus
gustos y necesidades de compra (Hernandez, Correa y Jiménez, 2017).

Investigaciones Locales

Lemus, Garzon y Tarazona citaron a S. Chopra, y P. Meind (2016)
afirman que la cadena de suministro se define como un grupo formado
por todos los procesos coordinados de manera eficiente que han estado
involucrados directa o indirectamente en el proceso de satisfacer las
necesidades del cliente, estructurados en diferentes niveles que agre-
gan valor al producto o servicio. Luego hacen mencion en su articulo
que la convergencia tecnologica favorecida por la llamada Revolucion
Digital constituye un grupo de avances cuyas aplicaciones abren un am-
plio espectro de posibilidades. La tecnologia establece un nuevo modelo
econdmico, productivo y social que implica la llegada de industrias,
petfiles profesionales y modelos econdmicos hasta ahora desconocidos
para muchos. Ademas, citan al profesor Javier Zamora, del IESE, en su
articulo “El ascenso de la (s) persona (s): Mas alla de la consumeriza-
cioén”, afirma que el cambio tecnoldgico del cual las personas tienen un
mayor conocimiento sobre el uso y los beneficios de las herramientas y
servicios de las TIC esta creando un cambio social. Este cambio social
tiene un impacto directo en como se organizan las empresas y como se



relacionan con sus clientes.

Segun este estudio, en Bogota la mayoria de las empresas encuesta-
das pertenecen al area de Servicio (54%), seguidas de las de la cadena
petroquimica y de otro tipo de cadenas productivas (14% cada una). De
las empresas estudiadas, el 18.4% no posee ningln tipo de tecnologia
en el area de logistica, lo que expone el hecho de que, a pesar de que las
TIC son actualmente mas accesibles para todas las empresas, aun care-
cen del tipo de conocimiento de ventaja sobre la importancia que el uso
de estas herramientas les brinda la eficiencia de los procesos competiti-
vos de la empresa. Es por esto por lo que es importante tener en cuenta
alternativas orientadas a capacitar a la empresa en la implementacion de
estas tecnologias. Concluyeron el estudio exponiendo que el presente
trabajo fue capaz de vislumbrar la importancia que la informacion ha
adquirido con respecto a las empresas, lo que muestra la relevancia y
la importancia que esta gestion deberia tener para ellas. Para hacerlo, el
uso de las tecnologias debe tener como herramienta principal las ope-
raciones de Big Data e incorporar herramientas de analisis social y de
datos, lo que permitird un uso mas eficiente de estas herramientas en
comparacion con las que se usan normalmente (Lemus, Garzon y Ta-
razona, 2016).

Adicionalmente, Mejia, Palacio y Adarme (2013), relacionan a
Campuzano Bolarin, quien asevera que una CdS debera estar integrada,
sincronizada y coordinada (es decir optimizada), para que los procesos
conjuntos de mejora continua se vean reflejados en: 1) Reduccion en las
necesidades de inventario; ii) Ahorros en costos de manutencion, trans-
porte y otros gastos de distribucion; y iii) Disminucién en los tiempos
de respuesta. Por lo cual Campuzano Bolarin y Ros Mcdonnell conge-
nian con que la logistica es la herramienta de la competitividad con la
cual los actores miembros de una CdS, en particular; disefian formulas
empresariales, tales como: Mejorar el uso del cubo de almacenamiento;
y Negociar la Unidad de Carga Eficiente (UCE) de forma efectiva; con
las cuales la CdS como un todo, busca racionalizar sus costos logisti-
cos, situacion que se ve obstaculizada por el denominado Efecto Lati-
g0, como consecuencia de que este fendmeno administrativo transmite
incertidumbre al interior de los procesos de gestion relacionados con el
area de operaciones. Las soluciones adoptadas por los agentes logisticos
abarcan desde el uso intensivo de sistemas de informacion basados en
Eventos Virtuales de Trabajo Colaborativo.

Con respecto a la forma de actuar de los actores logisticos, Mejia,
Palacio y Adarme (2013), comparten la resefia de Helbing y Mason-Jo-
ne en su articulo, haciendo referencia a las causales mas comunes que
las originan, dentro de las cuales se encuentran las siguientes: a. las pro-
vocadas por las ineficiencias en la gestion operacional de la CdS), b. las
relacionadas con situaciones exdgenas a los procesos de planificacion
conjunta de la CdS.

En términos generales, todo proceso colaborativo es de naturaleza
compleja, motivo por el cual, la presencia de oscilaciones es inherente
al propio sistema. También Segun el investigador Hau Lee, considera

que las causas que dan origen a las perturbaciones que pueden expe-
rimentar una CdS son: la utilizacion indiscriminada de los métodos de
prediccion por parte de sus agentes, tamafio de las 6rdenes cursadas no
gestionadas de forma conjunta por la dupla comprador-vendedor, alte-
raciones no planificadas de los precios de mercado El uso de esquemas
de negociacion especulativos y/o de sobre proteccion de la UCE.

Por otro lado, el sector transportador de carga comprende hoy en dia
uno de los pilares fundamentales de la economia del pais por tal razon,
en la presente investigacion se observa la red logistica de transporte de
carga, caso (Bogota-Buenaventura), en el cual se puede identificar el
flujo de mercancia desde el punto de origen (Bogota) hasta el cliente
final (Cualquiera que sea su destino dentro de la ruta establecida). Para
que este transporte se lleve a cabo existen diferentes variables, actores,
factores, indicadores, que interactiian entre si, estableciendo diferentes
problematicas del sector, como lo pueden ser los sobre costos, la distan-
cia, el tiempo de entrega que se ve reflejado en el nivel de servicio para
con el cliente, entre otros. De acuerdo con la problematica planteada
se visualiza el modelado del sistema empleando dinamica de sistemas
(DS), teniendo como objetivo explicar la escasa rentabilidad que se pre-
senta al transportar mercancia en dicha ruta (Chavarro y Garcia, 2013).

Existe una marcada importancia en definir una estrategia dentro de
la cadena de suministro como caracteristica fundamental para entrar en
el mundo competitivo. Sin embargo, no se debe olvidar el papel que
debe jugar la organizacion interna y los socios externos: proveedores
y consumidores, como factores criticos de éxito; los cuales en niveles
avanzados empiezan a moverse bajo unos intereses comunes, enmarca-
do por objetivos compartidos (Nova, 2010).

Finalmente Otalora expone la importancia de la planeacion logisti-
ca en el transporte terrestre por carretera de material petrolero, a partir
del analisis de diferentes estudios acerca de la relevancia del transporte
como factor de desarrollo y competitividad y su implementacion en el
sector de los prestadores de servicios petroleros como transporte espe-
cializado En Colombia, el transporte por carretera moviliza el 97,4%
dela carga terrestre (Ministerio de Transporte, 2013), carbon e hidro-
carburos y se transportan cerca de 207 millones de toneladas de carga
anuales con diversidad de especializaciones (Otalora, 2014).

Resumen de Resultados

En la Tabla 1, se presenta de manera resumida el estado del arte
realizado sobre los principales aspectos asociados a la Cadena de Su-
ministro y sus componentes, la calidad de los procesos, asi como de los
productos y/o servicios y la articulacion entre las estrategias de Supply
para cumplir con estos elementos:
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Autor(es)

Tabla 1. Resumen Estado del Arte.

Articulo/Documento

Resultados

Using e-procurement applications to achieve

Pearcy D, and Giunipero, L. 2008 integration: what role does firm size play?
Xu, H, 2uo; X. and Liu, Z. 2015 Configuration of flexibility s_trategies under
supply uncertainty
Bertrand, J. 2003 Supply Cham_Destgn: Flexibility
Considerations
Fawcett, ., Magnan, G. and McCarter, M. 2008 Benefis; barmers, gnd bridges to effective
supply chain management
Supply Chain Management: Relationships,
Hadand, C. 2005 Chains and Networks
(7]
Q
]
Tg Lal tigacié Gestion de la Cad d
nvestigacién en ion de la Cadena de
'E. Otalora; . 2014 Suministro a Nivel Mundial
@
o
=
o]
Qo
. . " 4 Managing the supply chain : the definitive
Simehi-Levi, D. and Kaminsky, P. 2004 guide for the business professional
Disefio de cadena de abastecimiento bajo el
Pefia, D.. Orozco, D. and Salcedo, P. 2016 concepto de logistica inversa para el sector
manufacturero de papel en la zona centro del
Valle del Cauca
Andlisis de la Cadena de Abastecimiento del
Salas, K. 2011 Sector Madera y Muebles de la ciudad de
Barranquilla
Planeacion estratégica logistica para un
Restrepo, L., Estrada, 5. and Ballesteros, P. 2010 holding empresarial
Desarrollo Metadolagico para la Optimizacion
de la Cadena de Suministro Esbelta con m
Adarme, J. 2011 Proveedores y n Demandantes Bajo

Condiciones de Incertidumbre. Caso Aplicado
a empresas Navieras Colombianas

Los documentos
presentan una
definicién y
conceptualizacion
exhaustiva de las
Cadenas de Suministro,
sus principales
componentes como son
las instalaciones, el
inventario, el
transporte, la
informacion, los
proveedores y [a
competitividad. Asi
mismo, dichas
investigaciones
presentan las
caracteristicas que
deben tener en
contextos exitosos v, al
mismo tiempo, como la
articulacion estratégica
(Concepto conocido
como ajuste
estratégico) juega un
papel fundamental para
alcanzar el éxito en
procesos logisticos,
definiendo de manera
clara los conceptos de
estrategias en Cadenas
de suministro y la forma
en la que deben ser
concebidas,
planificadas y
disefiadas de acuerdo
con las actividades
organizacionales. Esto
se da desde un
enfoque tedrico-
conceptual, asi como
por |a aplicacion de
tecnicas cuantitativas
en entomos
deterministicos y
estocasticos.
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Autor(es)

lalamantes, C | Padilla, )| Garcia A

Articulo/Documento

Impacto de la Integracion y la Flexabihdad en

Resultados

Maldonado, M. and Garcia, P. A8 el Desempenio de la Cadena de Suministros
2 3 5 Sustainable Supply Chain: Exploring What
Mec Loughlin, K., Hines, T, and S. Nudurupati 2015 Makes Supply Chains
Los documentos
presentan de manera
delallada los conceplos
From a literature review to a conceptual de flexibiidad y
v Sunng, 5. and Maller, M. 2008 framework for suslainable supply chain sostenibilidad de L
3] management Ca_risrps da Sumnstm
= Asi mismo se realiza un
@ andlisis exhaustivos de
- los aspectos relevante
g a gestionar en las
s . - - . operaciones de
= Bustillos, L, Anzmend: and Carballo, B 2019 Integracion ;Z\:?S;:Z?:“‘::;:::'"“m Una| oo e ts Surinists,
= ¥ presenta los aspoctos
2 que tianen un impacto a
g large plazo en las
0 operaciones
- Baquero, G., Bermal, L. Bohorquez, M. & 2018 La efectividad de una cadena de suministro Zrzz:r?:ﬁ&n:‘:es, e
g Triana L flexible. clave para ser allamenle competitivo polilicos, econdmicos,
o cullurales y sociales,
+—1 asi comao la forma en la
E que deben ser
] cuantificados dichos
™ . The impact of Hexblity on operational suppl elementos en los
e Schilz, P. and Tomasgard, A, 2011 el el :ﬂnmn‘:: RO | andlsl covietbaia
la organizacion ¥ en la
dafinicion da las
astrategias de cadenas
de suministro.
A comparative ilerature analysis of dehniions
Ahi, P oand Searcy, C 2013 tor grean and sustainable supply chan
management
Blanco, J. Garcia, L., Avelar, A. Maldonado, ’ La Iogisli:_:a interracional’y su i'“‘."?m enla
M. and Caralos. V 2013 eficiencia _de la cadena_de suministro en
* maguiladoras de Ciudad Judrez
Yacuzzi, E. 2012 Coneepltos Fundamentales del Desamalio de
Proveedores
g Desarrolic de proveedores para la industria
e Quilici, D. 2008 nuclear argentina Vision desde las Centrales
.g Nucleares
§ Los documentos
o pressentan las
o o ’ » caracteristicas
P Sarache, W., Castrillbn, O, and Ortiz, L. 2009 Seleccion de [JIUUI-S(:‘II]UIES. una BproXimacion | fundamentales que se
=1 4l eslado del arle debe garantizar para
c lograr procesos de
o acuerdos estraégicos
g con proveedores,
= presentar metodologias
o Geshon de Proveadores, Herramienta para la para la evaluacion y
IE Hermandez, C | Comrea C y Jiménaz, J 2017 Competitividad en las Pymes dal Municipio seloccion de
£ de Florancia — Caqueta, Colombia proveedores y un
= andlisis de literatura
Oy asociada.
o
g Ll cambio en la estructura de la indusiria de
) Medina, J. 2016 confeccion en Colombia, la subcontratacion y
w el desarrollo de proveedores
Herrera; F-y 05010, J. 2006 Madelo para la Geshon de Proveedores

Utilizando AHP Difuso
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Tecnologias y Sistemas de Informacion - IT

Autor(es)

Articulo/Documento

The impact of Information Technology on the

Marinagi,C., Trivellas, P. and Sakas, D. 2014 development of Supply Chain Competitive
Advantage
Information Technology in Supply Chains:
Dong, S., Xu, S., and Zhu, K. 2009 The Value of IT-Enabled Resources Under
Competition
Faweett, S., Osterhaus, F., Magnan, F., Brau, information sharing and supply_ c_hain
J. & McCarter. M. 2007 performance: the? rlc!e of connectivity and
willingness
Swafford, S. Ghosh, and Murthy, N. 2018 Achieving supply chain agility through IT
integration and flexibility
Lemus; A., Garzén. C. and Tarazona, G. 2018 TIC en gestion de la cadena de suministro
Bogotana
Information-sharing in public organizations: A
Yang, T., Maxwell, T, 2011 IlteratL_Jre _re\r:ew of !nterpersonlal. |_ntra-
organizational and inter-organizational
success factors
Naumann: F. 2001 From Database to Information Systems -

Information Quality Makes the Difference

Resultados

Los articulos y
Documentos presentan
la importancia que
tienen los procesos ITy
las tecnologias
aplicadas a los
procesos logisticos vy
las cadenas de
suministro, los cuales
soportan los procesos
logistcios, la
comunicacion con el
cliente interno, externo
y los diversos actores
y/o eslabones que
configuran las cadenas
de suministro. Al mismo
tiempo, muestra como
la importancia de este
elemento se considera
un factores clave de
calidad y flexibilidad de
las actividades
Organizacionales.
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Autor(es)

Articulo/Documento Resultados

Calsina, W., Campos, C. and Raez, L. 2009

Los documentos
presentan un analisis
exhaustivo de las
caracteristicas de los

Sistemas de almacenamiento logisticos
modemos

Chavarro, |. and Garcia, E., 2013

sistemas logisticos y
las Cadenas de
Suministro en las dreas
de almacenamiento y
distribucion. Dicho
estudio se realiza
desde un componente

Medelo logistico de transporte de carga con
asignaciones maono-fuente a multi-destino
empleando dindmica de sistemas sector
transportador de carga: caso (Bogota-
Buenaventura)

Diaz, J. and Peérez, D. 2012

Inventarios y Transporte

tedrico y conceptual,
asi como un
componente de
aplicacién de técnicas
cuantitativas que van
desde los modelos de

Optimizacion de los niveles de inventario en
una cadena de suministro

Mejia, J. Palacio, O. y Adarme, W. 2013

Optimizacién Mono-
objetivo, Multi-objetivo y
la aplicacion de
paradigmas de
simulacion.

Efecto latigo en la planeacion de la cadena
de abastecimiento, medicién y contral

Conclusiones

Indudablemente, una cadena de abastecimiento que se integra bien
y en la que sus actores interactian apropiadamente, dara como resul-
tado una compafiia que no solamente sera reconocida por su calidad,
sino también por la buena relacion que sostiene con sus clientes. Au-
tores como Simchi-Levi y Kaminsky (2004), mencionan que ademas
del impacto a largo plazo en la organizacion que tienen este tipo de
articulaciones y configuraciones, requieren de analisis estratégicos que
se articulen con los procesos logisticos organizacionales, ya que dicha
integracion tendrd un impacto directo en el flujo de material en a través
de la red logistica, en el margen de ganancia empresarial, en los indica-
dores de desempefio organizacionales y en la reputacion de la compaiiia
en general, lo cual es uno de los objetivos del articulo.

Dicho concepto de reputacion se puede asociar a la idea de la calidad
de los procesos organizacionales, operativos y logisticos, donde Mejia,
Palacio y Adarme (2013), afirman que dicha integracion de los procesos
logisticos, la sincronizacion y coordinacion de las actividades y etapas
en las CdS se traduce en un aumento en la capacidad de respuesta de las

organizaciones frente a los requerimientos de productos y/o servicios
por parte de los clientes, lo que contribuye al cumplimiento de las estra-
tegias organizacionales.

Otro aspecto relevante asociado con la calidad en los procesos lo-
gisticos y CdS se articula bajo la idea del ajuste estratégico entre los
diversos actores y componentes, sobre los cuales la comunicacion y la
coordinacion entre los actores de los procesos logisticos (productor, el
proveedor, el cliente y el distribuidor) juega un papel fundamental en la
calidad del proceso (Yang y Maxwell, 2011), permitiendo del desarrollo
de las actividades, asi como la administracion y control de los flujos
desde una perspectiva de alta calidad, la cual es capaz de ajustarse a las
necesidades del mercado, generando preferencia ante la competencia.
Al mismo tiempo, dichos procesos de integracion permiten el desarrollo
de alianzas estraégicas, los cuales permiten soportar efectos e impactos
en los procesos logisticos, mejorando el desempefio y la calidad de las
cadenas de abastecimiento.
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Resumen: Esta investigacion da a conocer la implementacion de
un prototipo que permite realizar la estimacion de la frecuencia fun-
damental a partir del monitoreo de voltaje y corriente en una red eléc-
trica de baja tension. La visualizacion del monitoreo y estimacion de
los parametros eléctricos mencionados se hace utilizando tecnologia de
Internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés). El dispositivo es una
placa de circuito impreso (PCB por sus siglas en inglés) la cual contiene
sensores de bajo costo, una tarjeta de desarrollo Particle Argon® y un
circuito para calibrar los sensores de acuerdo con la naturaleza de las
mediciones efectuadas. La transmision de los datos se hace a través
de la tecnologia wifi. El artefacto presentado cumple con las medidas
de seguridad para su aplicacion en una instalacion eléctrica comun. La
informacion recopilada se procesa en un algoritmo de estructura abierta,
el cual calcula la frecuencia fundamental y estos resultados se muestran
en una aplicacion de la plataforma Ubidots a la que se accede a través
de una direccion IP. La finalidad principal de esta investigacion es apor-
tar una implementacion simple de tecnologia IoT a nivel licenciatura,
de bajo costo y replicable para propositos de docencia e investigacion.

Palabras clave: Internet de las cosas, sensores de bajo costo, frecuen-
cia fundamental, monitoreo, tarjeta de desarrollo, placa de circuito im-
preso.



Abstract: This research development of a prototype that estimates
the fundamental frequency from low voltage measurements is propo-
sed. Both measured and estimated data are displayed by using Internet
of Things (IoT) technology. The device is a printed circuit board (PCB)
that contains low-cost sensors, a Particle Argon ® development board
and a required tuning circuit due to the nature of the measured data.
Data is transmitted by Wi-Fi. The proposed device meets security mea-
sures to be used in a typical electrical installation. The collected infor-
mation is processed in an open structure algorithm which calculates the
fundamental frequency, and these results are displayed in an application
of the Ubidots platform that is accessed through an IP address. The main
purpose of this research is to provide a simple and low-cost implemen-
tation of IoT technology at the undergraduate level that can be replica-
ted for teaching and research purposes.

Keywords: Internet of things, low-cost sensors, fundamental frequen-
¢y, measurements, development board, printed circuit board.

Introduccion

Monitorear adecuadamente las variables eléctricas es el fundamento
para la operacion y control de una red eléctrica. Tener acceso en tiem-
po real a esta informacion es algo que estaba destinado para ambientes
especializados, pero que ahora con la aparicion de nuevas Tecnologias
de la Informacion (TIC’s) permite que el usuario final de los servicios
de energia eléctrica pueda conocer a detalle el consumo energético en
su hogar, por ejemplo.

La tecnologia de medicion de estos parametros esta bien documen-
tada, por ejemplo, a nivel transmisién Phadke (2006), se hace una revi-
sion de como se han venido desarrollando diferentes enfoques y como
la aparicion de las unidades de medicion fasorial marco un parteaguas
en la primera década de este siglo. A partir de entonces su uso en el
monitoreo y control de area amplia en sistemas eléctricos de potencia
ha sido extensivo como lo refiere (Wang, 2012). Incluso en Dae-Young
(2017) y Li (2019), se describen contribuciones de este concepto en un
ambiente de redes inteligentes e IoT.

Muchas de estas aplicaciones se pueden agrupar convenientemente
de la siguiente manera:

Supervision de sistemas de distribucion de energia
Proteccion avanzada de redes
Esquemas de control avanzado

El avance en la capacidad de procesamiento y velocidad de transmi-
sion de datos ha permitido el surgimiento de nuevos métodos que inte-
gran estas tecnologias emergentes y que permiten realizar mediciones y
mostrarlas en tiempo real, esto es muy util porque independientemente
del entorno del que se hable, el conocimiento del estado actual de todas
las variables de un sistema permite realizar tareas posteriores mas com-
plejas, como el control del sistema, por ejemplo. En particular esta idea
es fundamental en un sistema eléctrico de potencia del cual depende la
energia eléctrica que se consume en grandes poblaciones o extensiones
territoriales. En un entorno mucho mas cercano, el conocer el estado de

los diferentes parametros de una red eléctrica también representaria un
asunto de importancia para el usuario comin que esta buscando imple-
mentar ahorros en su economia familiar al detectar patrones de consumo
de energia eléctrica que lo afectan sus finanzas.

En afios recientes, empieza a ser comun la disponibilidad de dife-
rentes herramientas — tanto fisicas como aplicaciones digitales — que
permiten a un usuario tipico estar enterado, por ejemplo: de su consumo
energético (Al-Ali, 2017), del estado integral de variables ambientales
(Méndez, 2016) o de la gestion operativa de los diferentes electrodo-
mésticos en una casa habitacion (Solis, 2020).

El IoT es una innovacion tecnoldgica que permite transformar todos
nuestros objetos en “objetos inteligentes”. En un futuro es previsible
que todas las cosas que nos rodean estaran conectadas transmitiendo
y recibiendo informacion para facilitarnos la vida y volverla mas efi-
ciente, ya sea en consumos energéticos, en administracion de finanzas e
incluso en la utilizacion de nuestro tiempo.

Suresh (2014), hace una revision de como ha ido penetrando esta
tecnologia, definiendo el ecosistema IoT y las principales areas de apli-
cacion que incluyen conceptos de hogar, ciudad y transporte inteligentes
entre otros.

La irrupcién acelerada de esta tecnologia en el dia a dia de cada ser
humano es ya una realidad y en el caso de la ingenieria eléctrica es un
nicho que tiene mucho que ofrecer. En este sentido el presente trabajo
pretende contribuir con un disefio de bajo costo, de aplicacion inmediata
y de uso intuitivo que permita al estudiante desarrollar habilidades de
programacion al tiempo que interacttia en el ecosistema IoT.

Consideraciones generales para el
desarrollo del prototipo

En esta investigacion, el principal uso de los sistemas [0T es montar
una interconectividad digitalizada y automatizada de las mediciones de
voltaje y corriente, crear nexos que permitan una continua relacion entre
el estado de la red eléctrica y el usuario a través de sensores, software y
sistemas computarizados.

Tres aspectos de esta propuesta que se destacan son:

El uso de sensores que pueden implementarse en una amplia gama
de situaciones y eventos.

Obtencion, procesamiento matematico y envio de datos.
Interconectividad entre la tarjeta de adquisicion de datos y la nube.

Entre los factores que se deben analizar detenidamente para la imple-
mentacion exitosa de estos esquemas de monitoreo son:

Capacidad de procesamiento y la velocidad de transmision de da-
tos. Ya que dependiendo de esto algunos métodos que requieran un
procesamiento intensivo se veran afectados.

La plataforma de comunicaciéon debe seleccionarse en virtud de
su la accesibilidad y las garantias de privacidad de los datos ma-
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nipulados.

+ La seleccion adecuada de los algoritmos impacta directamente en
la calidad de la estimacion de parametros, como en este caso la
frecuencia fundamental.

+ Porultimo, la correcta construccion e instalacion de los componen-
tes para el sistema de medicion debe ser concisa y precisa para no
tener interferencias o mediciones erroneas.

El sistema consta de sensores de voltaje y corriente de bajo costo,
que concentran sus mediciones en una tarjeta de adquisicion de datos
particle Argon® en donde se procesan los datos para estimar la frecuen-
cia fundamental y cuya visualizacion se hace en la plataforma ubidots
previa comunicacion con la nube a la cual se accede a través de una
direccion IP. La Figura 1, muestra la concepcion general del sistema:

Adquisicion y
Medicion procesamiento

| - %{e\ldatos

Interfase
Grafica de
Usuario

X
s em &

Transmision

Figura 1. Diseiio general del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Sensor devoltaje no invasivo de bajo costo ZMPT101B

Este es un modulo transformador de voltaje no invasivo mostrado en
las Figuras 2a y 2b, tiene una salida monofasica activa. Ademas, contie-
ne un circuito con amplificador operacional para compensar el offset de
la salida andloga. Puede medir voltaje de baja tension y la salida analo-
gica es ajustable con el potenciometro en la placa. Es un moédulo ideal
para aplicaciones de monitoreo de energia, muy comun en aplicaciones
de domotica. Debido a la naturaleza de los transformadores solo puede
medir voltaje CA.

Figura 2a.Sensor de voltaje ZMPT101B. Fuente: Elaboracion propia.
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R1 ZMPT101B
vin AN - - ¢ vout
?gHOz'\' 1000V 1000 1600 R2
vin P vout
Vin : Input Voltage R1 : Limiting Resistor

VOut : Output Voltage R2 : Sampling Resistor
Vout=(Vin/R1) x R2

Figura 2b. Circuito equivalente del sensor ZMPT101B. Fuente: Elabo-

racion propia.
Tarjeta de adquisicion de datos Particle Argon®

El modelo Argon de particle® es una tarjeta de adquisicion y procesa-
miento de datos utilizada en aplicaciones de desarrollo e investigacion.
Esta habilitada para Wi-Fi, de este modo puede actuar como un punto
final de Wi-Fi independiente o como una puerta de enlace habilitada
para Wi-Fi para redes Particle Mesh. Combina dos procesadores que le
permiten manipular hasta 20 sefiales diferentes. Esta tarjeta esta siendo
usada principalmente para conectar proyectos existentes a la nube de
dispositivos de particle o como una puerta de entrada a conectar un
grupo completo de puntos finales locales, segtin el propio fabricante
(Particle, 2021).

La Figura 3, muestra el dispositivo y sus diferentes funciones y ca-
pacidades.
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Figura 3. Estructura de Particle Argon. Fuente: Elaboracion propia.



Visualizacion grafica de las variables monitoreadas
y estimadas

Es una herramienta de recopilacion, analisis y visualizacion de datos
en la nube. Esta plataforma posee ventajas que la destacan de las demas,
en la figura 3 se presentan. Las caracteristicas de escalamiento (hasta
mil dispositivos), el disefio de sus interfases graficas que permiten su
uso intuitivo y su costo reducido con versiones gratuitas lo hacen una
herramienta versatil y con muchas posibilidades de aplicacion. Permite
desarrollar de diferentes maneras la visualizacion de los datos todos los
dias hasta por dos aflos de retencion en la fuente de los datos, lo cual
la sitla como una herramienta que puede usarse en un sin numero de
proceso como el mantenimiento predictivo, aplicaciones especificas de
prondstico y modelado de demanda eléctrica o del manejo de variables
ambientales en aplicaciones de domética.

Resumen de la integracion del prototipo integrado al
ecosistema loT

La medicion de la variable fundamental el voltaje AC se hace con
ayuda del sensor de voltaje ZMPT101B mediante un circuito de segu-
ridad (no mostrado) para facilitar la lectura de estas variables a valores
nominales. Los datos son concentrados y procesados en la tarjeta de
adquisicion de datos particle Argon®. Estos elementos se integran en
una placa PCB como se muestra en las Figuras 4 y 5.

Figura 4. Diseiio de la PCB en EasyEDA.com (arriba) y en fisico

(abajo). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Placa PCB con los componentes montados.

Fuente: Elaboracion propia.

Después estos datos procesados, son enviados a la nube a través de
un punto de acceso inaldmbrico y mediante el uso de wifi, finalmente
el usuario puede visualizar el comportamiento en tiempo real de voltaje
y frecuencia en las interfases desarrolladas accediendo a una direccion
IP, mediante una computadora o cualquier otro dispositivo con acceso
a internet.

Turner (2008), propone una metodologia para la estimacion de la fre-
cuencia fundamental utilizando métodos no basados en el concepto de
armoénicos (Analisis de Fourier) a partir de la suposicion de que la sefial
contiene poco ruido. Estos métodos tienen la ventaja de ser directos y

por lo tanto requieren poco esfuerzo computacional, esta caracteristica
los hace candidatos ideales para ser implementados en una tarjeta de
desarrollo como la de particle Argon ® que dada su arquitectura (y en
consecuencia bajo coso) presenta limitaciones en cuanto a su capacidad
y velocidad de procesamiento de datos.

En Lyons (2017), se compilan los diferentes métodos desarrollados
por Turner, en un entorno de procesamiento digital de sefiales. Lyons,
desarrolla la idea como sigue:

En la Figura 6 se asume una secuencia real en el dominio del tiempo,
como por ejemplo una sefial de voltaje digitalizada.

x(3)
A s .
;. \\ ;- \\
hx(ﬂ) ’: \!
0 ".‘ ’ \
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Figura 6. Muestras consecutivas periodicamente espaciadas x(n) de una

secuencia sinusoidal de valor real. Fuente: Elaboracion propia.

Esta secuencia esta representada por la Ecuacion 1.

x(n) = Asin 2];—:'{+¢ @)

En la expresion anterior representa es una muestra de voltaje en el
dominio de tiempo entero, la frecuencia sinusoidal y la frecuencia de
muestreo que ambas se miden en Hz.
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Algoritmo para la estimacion de la frecuencia real de
3 muestras

Lyons (2017), muestra la aplicacion del método practico propuesto
en (Turner, 2008) para estimar la frecuencia sinusoide real a partir de 3
muestras de entrada en el dominio del tiempo. El algoritmo se resume
en la Ecuacion 2.

PO
27

2x(1) &

Se supone la secuencia de entrada de 3 muestras tiene que satisfacer
las siguientes restricciones:

. Son muestras de valor real y libre de ruido.

. Se cumple el criterio de muestreo de Nyquist.
. La amplitud maxima de es constante

. La muestra nunca es cero.

Codigo de Arquitectura Abierta para el algoritmo de
estimacion con 3 muestras de entrada

Antes de codificar el algoritmo de estimacion es necesario hacer un
preprocesamiento de los voltajes censados, con el objeto de sincronizar
y escalar apropiadamente las variables leidas y previamente escaladas
por los sensores de voltaje.

La variable 'z es el arreglo en donde se almacenaran estas tres mues-
tras modificadas a partir de las lecturas obtenidas para ser sustituidos.

Se determiné usar una frecuencia de muestreo de 180 Hz (conside-
rando una frecuencia fundamental de 60 Hz ).

Dado el escalamiento interno que modifican los datos censados por
los sensores ZMPT101B cada dato obtenido por la lectura “A0” de la
tarjeta particle Argon®, se modifica para asegurar que la primera mues-
tra empiece en cero, que se ajuste al voltaje nominal de 127 V y que
no contenga el offset inducido por la alimentacion del sensor. Esto se
muestra en la linea de codigo 11.

Entre las lineas 15 y 20 se actualizan las tres muestras de voltaje y se
publican en un visor del tipo digital.

Entre las lineas 22 a 24 se calcula el valor estimado de la frecuencia,
se asigna a la variable correspondiente y se visualiza en una grafica del

mismo tipo que las anteriores.

La herramienta esta diseflada para actualizarse cada dos segundos.

void setup{) {
1

Float Va[2]={}; [loat F; float fs= ;j float pi= H
volid loop(} {

for{int i=0; i<=; is+){ //Be tomar

float sensorVa (analogRead (AO) ) //
aenaor sensorVa/ Y®3.3=1.65)*
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Vali]l=sensorVa;

delay(s. XF

}

String VoltageO= String(Va[0]):

String Voltagel= String{Va[1]});

String VoltageZ= String(Val[2]1);
Particle.publish({" 120", VoltageQ, PRIVATE
Particle.publish("V =l", Veltagel, FRIVATE):
F icle.publish("Vo 102", VoltageZ, PRIVATE):
frEatimacldn de Frecuencla 3 Muestras

F=(fs/ (“*pi)) *acos {({Val0l+Val[ ]}/ (*Va[i])};
String Frecuency=String(F);
Particle.publish({"lrecucncia", Frecuency):
delay( )i P HAIE Ear D sacanda

La Figura 6, muestra una de las interfaces desarrolladas en ubidots.
En esta se muestra en formato digital los voltajes de fase censados, asi
como la estimacion correspondiente de la frecuencia. Se muestra ade-
mas la fecha y la hora.

UNIDAD DE MEDICION FASORIAI

December 9, 2019

Figura 7. Interface plataforma Ubidots. Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 8 a 10, muestran las lecturas de las magnitudes de vol-
taje. La caracteristica mas notable es el ruido numérico observado al
existir fluctuaciones de alrededor del 6.5% promedio con respecto al
valor nominal (135 V vs 127 V) y en particular el sensor de la fase B,
que llega a mostrar variaciones ligeramente mayores.

Finalmente la Figura 11, muestra el valor estimado de la frecuencia.
Bajo la suposicion de una frecuencia fundamental de 60 Hz, los valores
estimados son aceptables.

Figura 8. Voltaje Fase A. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Voltaje Fase B. Fuente: Elaboracion propia.



Conclusion

En el sistema de educacion publica, como el de México en donde
los recursos econdémicos siempre son un factor importante, el tener la
capacidad de desarrollar herramientas que combinan conocimientos
practicos de la ingenieria eléctrica con tecnologias emergentes y a bajo
costo son una practica deseable y algo que podria explorarse como una
dimension adicional en el curriculo de los programas educativos de
ingenieria eléctrica y mecanica eléctrica, por ejemplo.

La ventaja adicional de desarrollar prototipos con componentes
de facil acceso, con la consecuente exactitud moderada, cuyo disefio,
construccion e implementacion son posibles desarrollar de manera
remota son una ventaja que incluso se hace mas evidente en escenarios
de aislamiento social debido a la emergencia sanitaria como la que el
mundo ha experimentado durante el Gltimo afio y genera una reflexion
interesante sobre futuros desarrollos en la academia y la investigacion
cientifica.

Los algoritmos implementados tienen la ventaja de no requerir una
formulacion matematica compleja, en ese sentido son parte de métodos
de formulacion asequible para introducir a los estudiantes de pregrado
en la investigacion cientifica.

En presencia de ruido el algoritmo de 3 muestras suele producir
resultados sesgados (es decir, la media de frecuencia multiple suele
ser mayor que la frecuencia de la sefial de entrada real) por lo tanto,
promediar los resultados de las estimaciones de frecuencia multiple no
garantiza que mejoren el rendimiento de estos.

Cuando la frecuencia de la sefial de entrada es inferior a Hz, el al-
goritmo de 3 muestras proporcionan resultados incorrectos.
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B Resumen: En este estudio, se evalta un dispositivo acustico de bajo
costo para controlar etapas tempranas del mosquito Aedes aegypti en
diversos ambientes de agua dulce. En condiciones de campo, se inves-
tigd el efecto del tiempo de exposicion y la distancia del transductor
sobre la mortalidad de las larvas. y pupas de Ae. aegypti. Los resulta-
dos mostraron que las larvas fueron eliminadas con mayor porcentaje
de efectividad para tiempos superiores a los 20 minutos de exposicion,
debido a que, al ser un dispositivo de menor potencia a los que actual-
mente se encuentran en el mercado, este requiere de mas cercania a las
larvas, asi como un mayor tiempo de exposicion. Las ondas ultrasonicas
aplicadas durante 1200s a una frecuencia de 40kHz causaron una mor-
talidad larvaria de alrededor del 85% a una distancia de 15 cm del trans-
ductor. La exposicion a las ondas sonoras producidas por el dispositivo
larvicida acustico a diferentes distancias dafio efectivamente Ae. aegyp-
ti mediante la destruccion del dorsal tronco traqueal, térax y abdomen.
En general, los resultados indicaron que el dispositivo probado puede
proporcionar una herramienta alternativa para reducir las poblaciones
de instar jovenes de Ae. Aegypti.

4 Palabras clave: Larvicida acistico, larva, ultrasonido, transductor.

[l Abstract: This study evaluates a low-cost, acoustic device; to con-
trol the early stages of the Aedes aegypti mosquito in various freshwater



environments. Under field conditions, the effect of exposure time and
transducer distance on larval mortality and pupae of Ae. aegypti is in-
vestigated. The results showed that the larvae were eliminated with a
higher percentage of effectiveness for times greater than 20 minutes of
exposure, because being a device of lower power than those currently
on the market, it requires closer proximity to larvae, as well as a longer
exposure time. Ultrasonic waves applied for 1200s at a frequency of
40kHz caused larval mortality of around 85% at 15 cm from the trans-
ducer. Exposure to the sound waves produced by the acoustic larvicidal
device at a different distance effectively damaged Ae. aegypti by des-
troying the dorsal larvae, tracheal trunk, thorax, and abdomen. Overall,
the results indicated that the tested device might provide an alternative
tool to reduce the population of young Ae. Aegypti.

+ Keywords: Acoustic larvicide, larvae, ultrasound, transducer.

Introduccion

El control de vectores de mosquitos tiene el potencial de reducir el
impacto de varias enfermedades transmitidas por estos. En el presente
estudio, se adopta una tecnologia que emplea ondas acusticas generadas
por un transductor de bajo costo para controlar las etapas de desarro-
1lo del mosquito vector Ae. Aegypti. Los experimentos se realizaron en
condiciones de campo. En primer lugar, se evaluaron los tiempos de ex-
posicion del dispositivo propuesto, asi como la distancia de la fuente de
ultrasonido puede afectar diferencialmente la mortalidad de las larvas
de Ae. aegypti. Ademas, se investiga el modo de accion de la tecnolo-
gia basada en ultrasonidos, se proporciona informacion sobre los dafios
causados por la frecuencia de ultrasonido de 40kHz seleccionada, en las
larvas de los mosquitos expuestos al tratamiento en comparacion con
los vectores del control (Kalimuthu, 2018). Con respecto al manejo de
mosquitos en instancias jovenes, las frecuencias mas bajas (20-50 kHz)
son generalmente mas eficaces para matar las larvas de mosquitos que
las frecuencias mas altas (> 100 kHz), aunque este ultimo produce de
manera mas eficiente reactivos libres (Nyberg, 2020).

Diversos, aunque no numerosos estudios se han realizado con rela-
cion al control de poblaciones de mosquitos, en los cuales se destaca
recientemente Arias-Castro (2020), en el que se destacan las estrategias
de control de mosquitos convencionales, asi como disefiar y analizar
diferentes medidas a corto plazo para la supresion de las poblaciones
locales de mosquitos basadas en varias combinaciones de las acciones
tradicionales de control quimico. De manera simultanea se han creado
y adaptado dispositivos que tienen como principal fin la eliminacion de
las larvas de mosquitos por medio de ultrasonidos (Tawatsin, 2019), en
los cuales se hace uso de transductores ceramicos, lo que significa un
considerable aumento en el precio del producto, sin embargo, se han te-
nido resultados alentadores, ya que se tienen altos grados de efectividad
en cuanto a la mortandad de las larvas. Aunado a los estudios anteriores,
se han realizado experimentos Kalimuthu (2018), que han permitido ca-
racterizar el rango de frecuencias que resulta mortal para las larvas de
mosquito, asi como el tiempo y la distancia con respecto del transductor
a la cual se deben encontrar para obtener mayor eficacia en el uso de
larvicidas acusticcos. De esta forma se determind que las frecuencias
comprendidas entre los 20 y 40KHz resultan mortales para las larvas
sin afectar a especies que se encuentren expuestas al ultrasonido. En la
actualidad, dispositivos tales como el Larvasonic han sido capaces de
eliminar larvas utilizando la tecnologia de larvicidas acusticos (Kalimu-

thu, 2018), sin embargo, debido a su alto precio resultan para los poten-
ciales usuarios dificil su adquisicion, por lo que este estudio pretende,
como principal objeto, el resultado de un dispositivo de similar grado
de eficacia, pero de bajo costo, con el fin de crear un sistema asequible
para su uso doméstico que se adapte a las necesidades econdmicas de la
region de la poblacion de estudio.

Marco teorico

Los insecticidas quimicos se utilizan en gran medida para la gestion
de poblaciones de mosquitos, pero pueden ser toxicos para los seres hu-
manos y los organismos no objetivo, asi como para el medio ambiente
(Naqqgash, 2016). También llevaron al rapido desarrollo de la resistencia
a los insecticidas. Esta situacion exige agentes de control de mosquitos
nuevos y seguros para reducir las preocupaciones ambientales y de sa-
lud humana (Benelli, 2015).

La cavitacion es la rapida formacion y colapso de pequeiias burbujas
llenas de vapor o gas en una solucién que es irradiada con ultrasonido.
El repetido colapso de las burbujas produce pequefios choques de ondas
que limpian la contaminacion en la superficie de las piezas. Una varie-
dad de soluciones de limpieza puede ser usada, incluida el agua, los de-
tergentes y solventes organicos. La limpieza ultrasonica puede resultar
altamente eficiente donde se requieren casos extremos de limpieza y
también resulta deseable para la limpieza de partes que tienen tallados
o figuras bastante complejas. Para caso especifico de este estudio y to-
mando en cuenta el fenomeno que ocurre para la limpieza, se aplica
entonces el ultrasonido para la eliminacion de larvas de mosquitos (Tito,
2017).

La aplicacion de larvicidas actsticos (AL) se produce al exponer
las larvas de mosquitos a energia acustica que rompe sus troncos tra-
queales dorsales (DTT) por la expulsion de burbujas de gas al interior
del cuerpo. Al estudiar esta técnica, por casualidad se han identificado
caracteristicas respiratorias anatémicas y fisioldgicas no descritas con
anterioridad. La teoria clasica de la respiracion es que el sifon y los DTT
desempefian papeles obligatorios en la respiracion. Se ha identificado
una oclusion traqueal no descrita (TO) en las extremidades posteriores
de los DTT. Los TO parecen necesarios para la ruptura actstica de TDT;
Esta constriccion evita el escape de gas energizado del sifon y permite
presurizar el sistema traqueal (Figura 1). Con un sistema traqueal aisla-
do presurizado, el intercambio de gases metabolicos directamente con
la atmdsfera es poco probable y podria ocurrir principalmente quitina y
setas (Nyberg, 2020).
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Con respecto al manejo de mosquitos en instancias jovenes, las fre-
cuencias de 20 a 50 kHz son generalmente mas eficaces para matar las
larvas de mosquitos que las frecuencias mas altas (> 100 kHz), aunque
este ultimo produce de manera mas eficiente radicales reactivos libres
(Kalimuthu, 2018). La tecnologia implementada, utiliza ondas acusti-
cas generadas por un transductor para controlar las etapas de desarrollo
del mosquito vector Ae. aegypti. En primer lugar, se debe evaluar los
tiempos de exposicion del dispositivo, asi como la distancia de la fuente
de ultrasonido puede afectar diferencialmente la mortalidad de los esta-
dos jovenes de Ae. aegypti.

Materiales y métodos

Mediante la implementacion de LabVIEW y su herramienta de
LINX, es posible dar lugar a un sistema capaz de generar una sefial
de ultrasonido de 40KHz por medio del sensor JSN-SRO04T y la tarjeta
Arduino mega 2560. En este sistema se implementa comunicacion por
medio de un puerto COM, en el cual, con el cual se adquieren los datos
externos por medio de la tarjeta de Arduino. El diagrama a bloques im-
plementado en el sistema se puede observar en la Figura 2.
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Mediante el asistente de VISA, es posible llevar a cabo la comu-
nicacion serial mediante el sensor y el sistema, asi, por medio de la
implementacion del sistema mostrado en la figura. Es utilizado un filtro,
pasa bajas para eliminar el ruido de la sefial que se muestra en el indi-
cador del panel frontal, del cual, su diagrama a bloques se muestra en
la Figura 3.

-:FHEQREMA Revista Cientifica

Para el panel frontal se implemento el mostrado en la Figura 4, ane-
xa, en la cual se puede observar un control que funge como selector para
elegir el puerto COM al cual estd conectada la tarjeta de adquisicion
de datos Arduino Mega 2560. Asi como un indicador para observar el
tiempo de oscilacion del transductor. En cuanto al cableado, se llevo a
cabo el mostrado en la Figura 4, el cual comprende una sencilla cone-
xion entre la tarjeta y el modulo del sensor JSN-SR04T, por medio de
la alimentacion del mismo, atendiendo al voltaje requerido para el fun-
cionamiento del sensor, asi como su conexion al pin de disparo, a una
frecuencia de 40KHz, en la terminal 13, configurado como salida, y el
pin 12 configurado como entrada o “echo”, esto ultimo con la unica fi-
nalidad de propiciar las condiciones necesarias para producir la sefial de
40KHz a la salida del sensor. La sefial de 40KHz es inducida al medio,
por el sensor cada 10 milisegundos.

Los experimentos se llevaron a cabo en un cultivo larvario, produ-
cido en un pastizal aledafio a zonas habitacionales de Ciudad Guzman
Jalisco. Las dimensiones del contenedor son de 15x15x25 cm. Se rea-
lizaron pruebas para diferentes tiempos de exposicion a una frecuencia
constante de 40KHz.

Sensor ultrasonico JSN-SR04T.

El sensor ultrasénico JSN-SRO4T (Figura 5), es un dispositivo que
mide distancia que por medio de ultrasonido (sonar) en un rango de 25
a 450 cm; es ideal por su tamafio pequeflo, bajo consumo energético,
buena precision y especialmente por su resistencia al agua. Es util en
aplicaciones donde el sensor estara expuesto a la intemperie compati-
ble con una gran variedad de microcontroladores posee una proteccion
contra agua para poder tener usos rudos o acuaticos. Debido a su bajo
costo y consumo este transductor resulta una opcion muy viable para su
experimentacion con larvas de mosquito.




La primera de las plataformas de pruebas (Figura 6), se llevo a cabo
mediante la implementacion de la herramienta de LabVIEW: Lynx. Se
realizaron pruebas para tiempos de exposicion en incrementos de 60
segundos desde los 60 primeros segundos hasta los proximos 1200 se-
gundos, con lo cual se comprob¢ la eficacia de un sistema de pruebas
que cuenta con un Unico transductor.

Figura 6. Sistema de prueba. Fuente: Elaboracion propia.

Después de 1200 segundos de exposicion, se tuvo una efectividad
de ~85% de efectividad de eliminacion en la poblacion, transcurrido
este tiempo precisé mover el sensor de posicion, para asi lograr que la
onda sonora estuviera enfocada en la poblacion de estudio que hasta
ese momento se mantenia con vida. Como se observa en la Figura 7, la
cantidad de larvas inicial (izquierda) se ve significativamente reducida
para tiempos de exposicion a la frecuencia de 40KHz para tiempos su-
periores a los 1000 segundos. Asi, de una poblacion de 86 larvas, 13 se
mantienen con signos de vida hasta el momento mencionado.

Figura 7. Larvas en el contenedor. Fuente: Elaboracion propia.

Distintas larvas fueron analizadas después del experimento (Figura
8), con el fin de comprobar la ruptura de los troncos traqueales dorsales
(DTT), con lo cual se comprobd el principio expuesto en estudios ante-
riores (Kalimuthu, 2018).

Figura 8. Daiio en DTT de las larvas. Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Este estudio proporcion¢ tres resultados principales logrados a tra-
vés del empleo del dispositivo contra Ae. aegypti en estados jovenes:
(i) tanto la distancia desde la fuente de ondas actsticas como el tiempo
de exposicion afecté significativamente la mortalidad de las larvas de
mosquitos; (ii) la eficacia del dispositivo es media, en comparacion con
otros dispositivos en mercado; y (iii) el tiempo de exposicion se vuelve
mayor y la distancia a la que se deben encontrar las larvas debe ser
menor. La aplicacion de este método es particularmente adecuada para
pequeiios cuerpos de agua urbanos y periurbanos donde los estados jo-
venes de larvas de Ae. aegypti pueden desarrollarse en altas densidades.
Por lo tanto, el tamafio de la configuracion experimental se puede au-
mentar en futuras aplicaciones e investigaciones para evaluar la eficacia
de esta herramienta en escenarios del mundo real a gran escala. Los es-
tudios sugieren que una tecnologia basada en ultrasonidos tiene un buen
potencial para futuras aplicaciones para control de larvas de mosquitos.
Por lo tanto, se puede considerar entre las herramientas integradas de
manejo de vectores para manejar las enfermedades transmitidas por
mosquitos de forma ecologica.

Con la principal finalidad de minimizar costos en el desarrollo de la
plataforma, asi como optimizar los recursos en ella, es preciso sustituir
la tarjeta Arduino Mega 2560 como el controlador del sensor ultrasoni-
co JSN-SROAT por un arreglo con el circuito integrado LMS555 (Figura
9), en modo astable, para activar el transductor, tal y como se muestra en
la figura anexa. En €l es posible excitar al transductor y producir sefiales

en el rango de 0 a 50 KHz.
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Figura 9. Sistema con LM555.

Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo es viable la creacion de una red matricial de trans-
ductores dispuestos a lo largo y ancho del contenedor, esto, con el fin de
incrementar la efectividad de eliminacion de larvas en comparacion con
el presente experimento.
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PERSPECTI\IAS I]E SENSUR ELECTRU[IUIMIBU
PARA COMPUESTO CLORADOS EN MEDIO ACUOSO

‘l—]: Articulo arbitrado 12 Edicién 16 T

Joaquin Chavez Lara' y Ménica Galicia Garcia’

2 Universidad Auténoma de Ciudad Judrez [ Resumen: En esta investigacion, se modificod un electrodo de grafi-
Av. Benjamin Franklin 4650, to vidriado con nanoparticulas de plata mediante elec-

Zona Pronaf Condominio La Plata trodeposicion sobre a) electrodo pulido y b) electrodo modificado con

Ciudad Judrez , Chihuahua, México, nanotubos de carbono de capa multiple dispersos en solu-

C.P. 32300. cion de quitosano . Mediante experimentos de voltamperometria

ciclica se detect la plata electrodepositada. Utilizando espectrosocopia

de impedancia electroquimica , en el diagrama de Nyquist se ex-
hibe una disminucion en la resistencia a la transferencia de carga, s
N\ en el arreglo tridimensional lo que implica que
al194594@alumnos.uacj.mx sera factible mayor deteccion de procesos redox. Los resultados de
microscopia electrénica de barrido confirmaron las electrodepo-
sitadas exhibiendo un agrupamiento esférico, presentando un didmetro
aproximado de sobre y en rea-
lizado en solucién de . Ademas, este Ultimo arreglo present6
un incremento de la corriente pico evidenciando acoplamiento con los
iones C/-, siendo perspectiva para la deteccion de compuestos clorados
en medio acuoso.

+ Palabras clave: Electrodos modificados, grafito vidriado, nanoparti-
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Aceptado: Junio 8, 2021. [ Abstract: In this research, a surface of glassy carbon electrode
was modified with silver nanoparticles by electrode-
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position on a) polished surface, and b) glassy carbon electrode with
a scaffold assembly of multiwalled carbon nanotubes and
chitosan . Silver nanoparticles onto these electrode surfaces were
detected by cyclic voltammetry experiments. Electrochemical Impedan-
ce Spectroscopy by Nyquist diagrams evidenced a decrease in charge
transfer resistance , when , which im-
plies the feasibility of a better detection for redox processes. Scanning
electronic microscopy images confirmed electrodeposition exhi-
diameter on and

. In ad-

dition, this nanostructured scaffold showed an increment in peak current

biting a spherical accumulation with
diameter on performed in
denoting coupling with ions, which suggest in turn, the possibility
of chlorine compounds detection.

+ Keywords: Modified electrodes, glassy carbon, silver nanoparticles,
electrodeposition, cyclic voltammetry.

La deteccion de iones de cloro es importante debido a que éstos pue-
den reaccionar con compuestos organicos, quienes se han vinculado con
problemas respiratorios y otros efectos adversos para la salud, inclu-
so cancer. En este sentido, se han utilizado distintos métodos para la
deteccion de iones cloro como la cromatografia iénica, espectrometria
infrarrojo cercano, espectroscopia, dispersion de luz y métodos basa-
dos en flujo [1]. Sin embargo, aunque son las técnicas utilizadas por
excelencia, presentan el inconveniente de que son costosas, consumen
mucho tiempo, requieren grandes volimenes de muestra, asi como una
gran cantidad de disolvente organico con procedimiento de separacion
y extraccion, ademas de requerir ser analizados por un técnico especia-
lizado en un laboratorio especializado [2].

Por lo tanto, en décadas recientes, las técnicas electroquimicas han
tenido un avance considerable en la deteccion y la cuantificacion de
aniones de cloro a través de procesos de modificacion de electrodo que
permiten disefar y fabricar sensores electroquimicos especializados. De
esta forma, el arreglo electroquimico del sensor y técnicas electroqui-
micas avanzadas constituye ademads, una infraestructura relativamente
sencilla de utilizar, que no requiere de grandes volumenes de muestra,
son de rapido analisis, y se caracterizar por disponer de alta selectividad
y sensibilidad. Esto es posible en gran medida, como se menciond, por
la implementacion de superficies de electrodo modificadas, en particu-
lar con nanomateriales, tales como los nanotubos de carbono, ya sea de
capa simple o capa multiple, y también con la combinacion o uso exclu-
sivo de nanoparticulas metalicas. Esta modificacion superficial requiere
una combinacion tal que, estos elementos no participen en la reaccion
oxidacioén/reduccion y que faciliten, aceleren o influencien el intercam-
bio de electrones con moléculas [3].

Estas modificaciones se han denominado, modificaciones estructura-
les y mas recientemente, modificaciones nanoestructurales puesto que
el ensamble sobre la superficie del electrodo considera la inclusion de
nanomateriales y se disefia con la perspectiva de crear una arquitectura
3D que permita mayor razon area/volumen y un mejor desempeiio elec-
trocatalitico del nuevo material [4] [6].

En nanoescala, la materia exhibe algunas propiedades que pueden
ser diferentes de las propiedades a nivel macroscopico, todo ello de-

rivado de la gran energia superficial y el mayor niimero de 4tomos su-
perficial [7].

En este sentido, las nanoparticulas metalicas se han utilizado en una
amplia gama de aplicaciones en multiples campos, especificamente por
sus formas, tamafio y composiciones, y estan significativamente relacio-
nadas con sus propiedades fisicas, quimicas y opticas. En particular, las
nanoparticulas de plata se han investigado ampliamente debi-
do a sus caracteristicas debidas principalmente a su estructura, tamaio,

forma, composicion, cristalinidad [8].

El comportamiento catalitico de la plata se mejora y el area superfi-
cial se vuelve excepcionalmente grande cuando ésta es utilizada cono
nanoparticula, ya que de esta forma tienen la capacidad de una alta se-
lectividad y sensibilidad para la deteccion de diversos iones metalicos.
Ademas, tiene una afinidad por los iones de por lo tanto, los elec-
trodos modificados con se han utilizado para la deteccion de
cloro libre en agua. En este sentido se pretende resaltar la capacidad de
interaccionar con los iones /- implementando un nuevo sensor electro-

quimico[9]. Un ejemplo de ello se puede ilustrar en la Tabla 1.

Ion de metal Téenica Superficie de Limite de Referencins
pesado electroquimica electrodo detecciton
(LOD)
detectado
Ni+ Voltametria AgNp 0.3 ppm (10}
o diferencial de -
pulsos (DPV) AgNp
Cu® AgNp
Nit+ Voltametria AgNp entre 0,1y 1.0 | (11)
diferencial de Ppm
pulsos (DPV)
Cl Voltametria AgNp (12)

Instrumentacion
Se utiliz6 un potenciostato/galvanostato (Bio-Logic Scien-
ce Instruments®) asi como el software EC-Lab® a temperatura

ambiente ( ).

Preparacion electroquimica de electrodo modificado
con AgNPs

En una celda electroquimica con compartimiento para tres electrodos,
se realizaron 5 barridos sucesivos a , utilizando la técnica de
voltamperometria ciclica. Lo anterior sobre el electrodo de grafito vidriado

pulido con la siguiente secuencia en primera instancia con una lija
de tamailo de grano de 800, luego 1200 y finalmente 2000. Posteriormente,
el electrodo se pulid en un disco sinterizado para eliminar el rayado del
pulido y al final, se pulié en un un disco de pafio de lana con alimina para

obtener acabo espejo sobre la superficie del grafito.
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Posteriormente el electrodo recién pulido se introduce en una so-
lucién de nitrato de plata 77/ disuelta en nitrato de potasio (K/NO3)
a (.1M, para llevar a cabo la electrodeposicion de microparticulas o
nanoparticulas de plata sobre la superficie de este electrodo. La técnica
utlizada fue cronoamperometria, se realiz6 un barrido a potencial de
-0.33 V durante 5 minutos con respecto del electrodo de referencia de
calomel saturado (£CS).

Preparacion de electrodo con nanotubos de carbono
de pared multiple (NTCPM)/quitosano (chit)/AgNPs

A la superficie del £} recién pulido se agregaron /0 ;L. de una di-
solucién de N7 CPM y quitosano, cuyo procedimiento ha sido descrito
previamente [3] [4]. Posteriormente, el electrodo se deja secar, y a con-
tinuacion, se procedié a electrodepositar las .42/VPs con la metodologia
descrita en la seccion anterior.

Caracterizacion electroquimica del electrodo modifi-
cado con AgNPs

Caracterizacion Electroquimica

Con el proposito de evidenciar el anclaje de nanoparticulas de plata
sobre la superficie £ GV, primeramente, se realizé una voltamperome-
tria ciclica con un £GJ” recién pulido y sin modificar en el intervalo de
potencial de 7.0} a -0.6)" vs. ECS, en una solucion de //C/ 0.1)M. Esta
voltamperometria se considera como el sistema control, sin modificar
superficialmente.

Posteriormente, el electrodo modificado con 4 g/VPs, se introduce en
la celda electroquimica, conteniendo la misma solucion de /C/ 0.1M 'y
se realizd la voltamperometria ciclica en el intervalo de potencial men-
cionado anteriormente.

Finalmente, este mismo procedimiento experimental se realiz6 para
el £G'V modificado con NTCPM, chit'y AgNPs.

Caracterizacion Morfolégica
Por otro lado, en las condiciones de la electrodeposicion de las Ag-
NPs sobre las dos superficies de electrodo, se observaron mediante ana-
lisis en microscopio electronico de barrido (SEM, modelo JEOL JSM-
7000F®) y analisis por espectroscopia dispersiva de Rayos X (EDS).

Caracterizatién 'l‘:

electroguimica I -4

Caracterizacién
morfologica

Figura 1. Mapa conceptual para realizar caracterizacion electroquimica
y morfologia de la superficie de electrodo modificado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Caracterizacion electroquimica de electrodo modifi-
cado con AgNPs y NTCPM

En la Figura 2, se observa que, cuando el electro de grafito vidriado
(EGV) se encuentra en contacto con una solucion de //C7 (.1 M no se
observan picos de oxidacion o reduccion, mientras que, cuando la su-
perficie de grafito vidriado se encuentra modificada con nanoparticulas
de plata (Ag/NPs/EGV) se observa la presencia de un pico de oxidacion,
E a+0.12 Vvs. ECS, lo cual se atribuye a la presencia de particulas
de plata metalica en la superficie del electrodo, debido a que este po-
tencial es caracteristico de la oxidacion de la plata en medio acuoso
sobre electrodos de carbono [13]. Por otro lado, cuando, la superficie de
grafito vidriado ha sido modificada con N7CPM, quitosano y, ademas,
las nanoparticulas de plata (Ag/NPs/NTCPM/chit/EGV), la intensidad
de la corriente Ip, en la posicion de potencial que se observo previa-
mente a +(0./2 V' vs ECS, atribuible a la oxidacion de la plata metalica,
se incrementa a un valor de (.7352 uA. Esto sugiere, que es mayor
la cantidad de particulas de plata presentes sobre la superficie de este
electrodo modificado. Por lo tanto, ésto pudiera sugerir que hay una
mayor cantidad de nanoparticulas de plata en la superficie del electrodo
de grafito vidriado modificado con N7 CPM y quitosano, y con ello, la
interaccion con los aniones cloro en la solucioén es mayor.

Al «» Ag' +e

0.2
.
“
\
R
——EGV
0.1 4 — AgNPSEGV
—— AgNPsNTC/chitEGV
01
s
-
=
=S
-
0.0 -
0.1
-0.1 ; :
0.6 03 0.0 0.3 0.6 09 1.2

E (V 5. ECS)

Figura 2. Voltamperometria ciclica sobre EGV pulido (linea negra), EGV
modificado con nano-particulas de plata (linea roja) y EGV modificado con
NTCPM/Chit/NpAg en solucion de HCI 0.1M a 0.05 Vs~

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2, se muestra la corriente pico de la oxidacion de plata
en el £GV sin modificar y modificado, se observa un aumento de la
corriente cuando el £G” es modificado con N7 CPM/chit con respecto
al que sdlo esta modificado con Ag/VPs, ésto aun sugiere lo observado
en la Figura 1.



Tabla 2. Incremento en el valor de corriente Ip, para cada superficie

de electrodo.

Superficie de electrodo Ip (nA)
EGV 0.0000
EGV/AgNp 0.0978
EGV/NTCMP/Chit/AgNp 0.1352

Caracterizacion morfologica de electrodo de grafito
vidriado modificado con AgNPs

Las imagenes de SZ£M ilustran, en todas las superficies de LGV, la
presencia de Ag/VPs sobre el electrodo. La Figura 3a, ilustra la forma
de esfera de estas nanoparticulas que se agrupan en un conglomerado
cristalino de tipo ctbico. Finalmente, la Figura 3b, permite identificar el
diametro aproximado de las esferas que constituyen estas nanoparticu-
las del orden de 40nm [12].

Figura 3. Imdgenes de SEM de la superficie de electrodo EGYV, modifica-
da con AgNp:, a)100,000X, y b) 350,000X.

Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion morfologica de electrodo de grafito
vidriado modificado con CNT/chit/AgNPs

La morfologia resultante del £ G/ modificado con Ag/NPs/CNT/chit
se muestra en las imagenes de SEM las cuales se ilustran en la Figura
4. La Figura 4a, se observa que después de la electrodeposicion de plata
en £ GV modificado con C/N7/chit las particulas de plata se encuentran
distribuidas en la mayor parte de la superficie, se observa como las par-
ticulas de plata se acomodan en la superficie de polimero que tiene /V7-
CPM, mientras que en la Figura 4b, se logra observar que el didmetro de
la nanoparticula de plata cuando est4 en presencia de V7 CPM y chit es
aproximadamente de 26 7/, lo cual confirma el aumento en la cantidad
de éarea superficial debido al tamafio, por lo tanto confirma que hay una
mayor cantidad de 42/VPs depositadas en el £G}” modificado con N7~
CPM/chit, esto indica que hay mayor cantidad de plata interaccionando
con los aniones de cloro por lo cual se logra observar un aumento en la
corriente [12].

Figura 4. Imdgenes de SEM de la superficie de electrodo EGV/ NTCPM/
Chit/ con AgNp: a)55,000X SEI y b)350,000X.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se demostré que cuando el modificado con se
modifica con las particulas tienen un menor didmetro que el
solo modificado con . Debido a lo anterior, es posible dis-

poner de mayor area superficial del electrodo. Esto se confirmé con el
incremento del valor de corriente y que implica interaccion del cation
Ag(I) con aniones de cloro debido a que hay mayor cantidad de plata en
la superficie de modificado con que el
modificado solo con

Estos hallazgos permiten establecer que la propuesta de electrodos
modificados del tipo , constituye una perspectiva
prometedora para fabricar un sensor electroquimico que detecte y cuan-
tifique residuos contaminantes clorados en medio acuoso, -tan nocivos
para el medio ambiente y los seres vivos-, con la sensibilidad, exactitud,
y precision que, de otra forma se obtiene por técnicas espectrométricas,

pero a muy alto costo econdmico. Ademas, las ventajas que se obten-
drian de este sensor electroquimico es la posibilidad de miniaturizacién
y portabilidad.
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Resumen: : El objetivo de esta investigacion fue determinar la in-
fluencia del cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana NOM-251-
SSA1-2009 sobre la inocuidad en la agroindustria quesera artesanal,
ubicada en Ixmiquilpan, Hidalgo. Para ello se realizé un estudio de caso
con dos queserias (Q1 y Q2). Se exponen a grosso modo las carac-
teristicas de las queserias desde el punto de vista organizacional, de
produccion y comercializacion; posteriormente se analiza el nivel de
cumplimiento de la norma y se establecen propuestas de mejora. Se
encontrd que las queserias procesan diariamente entre 1500 y 3500 li-
tros de leche, transformandose en queso oaxaca, panela, manchego y
ranchero. El queso de mayor demanda es el oaxaca (mayor de 50%)
y es colocado en el mercado local y regional, ya sea por venta directa
al mayoreo o menudeo. La Q1 tiene un cumplimiento de la norma de
79.49% mientras Q2 de 37.77%, se comprueba la diferencia estadista
con p < 0.05. Para subsanar la brecha se establecen propuestas de me-
jora encaminadas principalmente a las buenas practicas de higiene y
de manufactura. En atencién con los criterios de la norma se concluye
que las dos queserias bajo estudio tienen diferente implementacion de
la norma lo que se asocia con el tipo de mercado, volumen de leche
procesado y desconocimiento de la misma norma.

Palabras clave: Queseria, artesanal, NOM-251



Abstract: The objective of this research was to determine the in-
fluence of compliance with the Official Mexican Standard NOM-251-
SSA1-2009 on safety in the artisan cheese agribusiness, located in
Ixmiquilpan, Hidalgo. For this, a case study was carried out with two
cheese factories (Q1 and Q2). The characteristics of the cheese factories
are roughly exposed from the organizational, production and marketing
point of view; subsequently, the level of compliance with the standard
is analyzed and proposals for improvement are established. It was found
that the cheese factories process between 1,500 and 3,500 liters of milk
daily, transforming it into oaxaca, panela, manchego and ranchero chee-
se. The cheese with the highest demand is oaxaca (greater than 50%)
and it is placed in the local and regional market, either by direct whole-
sale or retail sale. Q1 has a compliance with the norm of 79.49% while
Q2 of 37.77%, the statistic difference is verified with p <0.05. To bridge
the gap, proposals for improvement are established, mainly aimed at
good hygiene and manufacturing practices. In keeping with the criteria
of the standard, it is concluded that the two cheese factories under study
have different implementation of the standard, which is associated with
the type of market, volume of processed milk and ignorance of the same
standard.

Keywords: Cheese factory, artisan, NOM-251.
Introduccion

Es innegable la necesidad del ser humano de comer alimentos para
sobrevivir. Aun cuando estos son esenciales para la vida, también pue-
den ser peligrosos para la salud de los consumidores, sobre todo cuan-
do no son procesados y manejados con altos estandares de inocuidad.
Caso particular, es la produccion de quesos frescos artesanales, donde
las practicas de manufactura constituyen un factor preponderante para
garantizar el manejo higiénico de la leche y productos derivados. Para
ello es importante el cumplimiento de la NOM-251-SSA1-2009, Prac-
ticas de higiene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos
alimenticios.

Al respecto, Villegas y Cervantes (2012), refiere que, debido a las
caracteristicas particulares de produccion de quesos frescos artesanales,
en las microempresas es dificil el cumplimiento cabal de la normativi-
dad oficial vigente; a pesar de ello, la agroindustria quesera artesanal
constituye desde el punto de vista econémico, un factor de crecimiento
y desarrollo local (Espejel, 2018). Castro, Diaz y Torres (2007), aseve-
ran se puede mejorar la calidad higiénico-sanitaria de los quesos al con-
trolar factores como el empleo de la leche pasteurizada, en su defecto
el uso de leche cruda proveniente de animales sanos y de calidad, las
condiciones sanitarias en que son elaborados, almacenados y comercia-
lizados, la maduracion y el tiempo transcurrido para ser consumido. Si
se descuida alguno de estos factores, es probable que los productos se
contaminen con microorganismos alterantes, dafiando su estabilidad o
con microorganismos patdgenos, resultando un riesgo inminente para la
salud de los consumidores.

En atencion con lo anterior y con la intencion de contribuir a la me-
jora en la inocuidad de la agroindustria quesera artesanal, se establece
la investigacion cuyo objetivo fue realizar un estudio comparativo del
nivel de cumplimiento de los criterios establecidos en la NOM-251-
SSA1-2009 en dos queserias artesanales ubicadas en Ixmiquilpan, Hi-
dalgo a fin de establecer propuestas de mejora. Para lograr lo anterior,

se trabaja bajo un estudio de caso donde en primera instancia se realiza
una descripcion general de las queserias y, posteriormente se muestran
los resultados del diagnostico del estado de cumplimiento de la NOM-
25-SSA1-2009 para finalmente establecer propuestas de mejora.

Para Villegas, Santos, y Cervantes (2016), la agroindustria de la pro-
duccidon de queso en México, en especifico la del tipo artesanal, posee
gran relevancia por constituir una fuente de empleo rural para diversos
agentes que colaboran en la cadena agroalimentaria, con productos tipi-
cos, originales con calidad sensorial. Dada la importancia de este sector,
diversos investigadores se han ocupado del estudio de los quesos arte-
sanales entre ellos, Camacho et al. (2019), Montiel et al. (2014), Cer-
vantes y Villegas (2012), Dominguez, Villanueva, Arriaga y Espinoza
(2010), coinciden en establecer que los quesos artesanales son producto
de la fermentacion de la leche cruda de bovinos, se producen a baja es-
cala, hacen uso intensivo de mano de obra familiar en el proceso, tienen
poca intensidad en el uso de maquinaria y equipos, reducida velocidad
en el cambio tecnoldgico y, cuyo proceso no estd completamente con-
trolado, sino que estd definido por costumbres, gustos o circunstancias
ambientales de la region.

Por otro lado, Cervantes, Villegas y Cesin (2016), Grass y Cesin
(2014) Domingez et al. (2010), aseveran que este tipo de quesos son
producidos en México en las zonas rurales donde se busca aprovechar
los excedentes de leche, pero sobre todo la falta de canales de comer-
cializacion y los bajos precios. De igual manera Villegas et al. (2016),
a través de sus diversas investigaciones sostiene que la agroindustria
impulsa el desarrollo rural de México, coadyuvando con la Seguridad
Alimentaria del pais.

La importancia de estos quesos frescos artesanales, elaborados por
la agroindustria local, desde el punto de vista socioeconémico pueden
constituir una buena estrategia para generar empleo en las zonas mar-
ginadas, aumentando los niveles de ingresos de los agricultores y cria-
dores de ganado y por consecuencia se impulsa el desarrollo local y
regional.

La inocuidad de los alimentos es un aspecto fundamental en salud
publica. Debido a ello, es motivo de preocupacion y se ha vuelto un
tema de primer orden para evitar problemas de salud, por lo que mu-
chos paises han puesto acciones para atender y garantizar el que los
alimentos producidos no sean una fuente de enfermedades (Cha y Bor-
chgrevink, 2019).

Para disminuir los riesgos por Enfermedades de Transmision Ali-
mentaria (ETA), existen diversas normas, lineamientos y certificacio-
nes, variantes en cada pais, que dictan limites permisibles en alimentos
y el manejo adecuado durante su preparacion para venta al publico. En
México se tiene la NOM-251-SSA1-2009, denominada practicas de hi-
giene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios,
entrd en vigor oficial a partir de septiembre de 2010 y es de caracter
obligatorio para todo el sector dedicado a la produccion y/o elaboracion
de alimentos.
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Esta norma tiene como objetivo el establecer los requisitos minimos
de buenas practicas de higiene que deben observarse en la elaboracion
de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios y sus materias pri-
mas, con el fin de evitar su contaminacioén a lo largo de su proceso.
Entre las buenas practicas de manufactura contenidas en la NOM-251-
SSA1-2009 se encuentran disposiciones sobre instalaciones y areas,
equipos y utensilios, servicios, almacenamiento, control de operaciones
y de materias primas. También se refiere a las buenas practicas de salud
e higiene del personal, transporte, control de la manipulacion de los
alimentos, capacitacion de los trabajadores, documentacion y registros,
y retiro de producto cuando éste represente un peligro para la salud
(Figura 1).

1. Instalaciones y dreas
(Pisos, paredes. techos. puertas,
ventanas, tuberias, cables, vigas,
rieles, entre otros).

2.Equipos y utensilios
(Instalacion de equipos, lavado de
utensilios-desinfeccion, equipos de
refrigeracion, condiciones del
equipo, entre otros).

3. Servicios
(Control de agua potable, cisternas,
tinacos, agua no potable. control del
vapor. drenajes, aguas residuales,
servicios de bafios, depositos de
basura, aire acondicionado, e
1luminacion).

4. Control de operaciones
(Control de operaciones, control de
temperaturas, control de
contaminaciones cruzadas, control de
humedad. producto no conforme,
entre otros).

5. Control de materias primas
(Inspeccion de materias primas,
identificacion, control de caducidad,
de contammaciones, de matenales
extrafios, entre otros).
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6. Control de envasado
(Control de material extrafio,
limpieza de envases, desinfeccion,
control de contaminaciones cruzadas,
estado de los envases, entre otros).

7.Control del agua en contacto
con los alimentos
(Control del agua potable, control
del cloro, control de coliformes
totales y fecales de acuerdo ala

NOM-127-SSA1-1994)

8.Mantenimiento y limpieza
(Condiciones de los equipos y
utensilios, su desinfeccion,
lubricacién y control de lubricantes
de grado alimenticio, control de los
detergentes de limpieza, proceso de
limpieza y desinfeccion).

9. Control de plagas
(Control del uso de plaguicidas,
contaminacion del producto, planes
para ¢l control de plagas, registros-
certificados-constancias del servicio
de plagas. licencias sanitarias).

10. Manejo de residuos
(Control de residuos, retiro de
residuos, identificacion de
recipientes de residuos, entre otros).

11.Salud e higiene del personal
(Control de enfermedades, aseo del
personal, limpieza de la ropa y
calzado, lavado de manos, uso de
solucion desinfectante, control del
uso de objetos personales).

12. Transporte
(Control de las condiciones del
transporte, control de
contaminaciones cruzadas,
mampulacion del producto, control
de temperaturas, entre otros).



Esta norma es de observancia obligatoria para las personas fisicas o
morales que se dedican al proceso de alimentos, bebidas o suplementos
alimenticios, destinados a los consumidores en territorio nacional.

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en dos agroindustrias rurales (Q1 y Q2)
dedicadas a la elaboracion de queso fresco artesanal, ubicadas en el mu-
nicipio de Ixmiquilpan, Hidalgo. Los productos ofertados son queso oa-
xaca, panela, manchego, ranchero, botanero, enchilado, crema natural,
mantequilla y yogurt en diferentes sabores. Los datos se recopilaron
a manera de caso de estudio, seleccionado las queserias con base a su
mayor propension a colaborar y a la diversidad de tamaio de este tipo
de microempresas. Dado que los resultados se presentan de forma des-
criptiva y mediante un analisis estadistico el estudio fue del tipo mixto.
Durante la investigacion se partié de la premisa que las queserias bajo
observacion no difieren en cuanto al nivel de cumplimiento de la NOM-
251-SSA1-2009.

Para la realizacion de la investigacion se trabajo en las siguientes
fases (Figura 2).

Fase 1. Aplicacion de un cuestionario in situ a los duefios de las que-
serias con la finalidad de realizar una descripcion general del funciona-
miento de la organizacion, su forma de produccion y comercializacion.
Los resultados se presentan de forma descriptiva.

Fase 2. Verificacion del cumplimiento de la NOM-251-SSA1-2009.
Esta fase se llevo a cabo dentro de cada una de las queserias artesanales
(Q1 y Q2) mediante la observacion. El instrumento utilizado fue una
lista de verificacion que incluy6 todas las disposiciones que marca la
norma (Instalaciones y areas; equipo y utensilios; servicios; almacena-
miento; operaciones; control de materias primas; control de envasado;
control del agua en contacto con los alimentos; mantenimiento y limpie-
za; control de plagas; manejo de residuos; salud e higiene del personal;
transporte y capacitacion). En cada punto se registrd el porcentaje de
cumplimiento. De igual forma, se anotaron las observaciones pertinen-
tes en caso de que las hubiera. Para reducir los datos obtenidos en esta
etapa, se sacO un porcentaje promedio de cumplimiento de cada apar-
tado de la norma y se realiz6 una grafica descriptiva de porcentajes de
cumplimiento. Para determinar la existencia de diferencias estadisticas
significativas, entre queserias, con respecto al porcentaje de cumpli-
miento se realizdo un ANOVA (a = 0.05) y pruebas de Tukey.

Fase 3. A partir de los datos analizados en la fase 2 se establecen
propuestas de mejora para las queserias, mismas que se detallan de for-
ma descriptiva.

Descripcion de las
quescrias (organizacion,
produccion y
comercializacion).

Cuestionario in situa
queserias

Graficas descriptivas,
ANOVA y Tukey
(a=0.05).

Cumplimiento de la
NOM-251-S5A1-2009

Identificacion de dreas

Propuestas de mejora.
de oportunidad, P J

Resultados y discusion

La queseria uno (Q1) tiene 20 afios en el mercado, trabaja con mano
de obra contratada la cual llega a oscilar hasta los 10 trabajadores. El
duefio de la queseria tiene como actividad complementaria a la agricul-
tura y ganaderia por lo cual es proveedor de la materia utilizada en los
diferentes procesos. En esta queseria se trabaja de lunes a domingo y
se procesan entre 3,500 + 500 litros de leche por dia. Regularmente se
elaboran ocho tipos de quesos, siendo el principal el queso oaxaca (48%
del total de la produccion), seguido por el panela, manchego, ranchero,
botanero, enchilado y ocasionalmente se produce yogur de diferentes
sabores (Fresa, nuez, mango, durazno, frutos rojos, ciruela pasa). Las
pruebas que se realizan a la leche que entra a proceso, son sensoria-
les para verificar que cumpla con el olor, sabor, color y textura carac-
teristicos, ademas, de la prueba de densidad para evitar adulteracion
por adicién de agua. Durante el proceso no se realiza pasteurizacion
de la leche, es decir los quesos frescos artesanales, se elaboran con le-
che bronca tal como lo sugiere Villegas et al (2012). Para la realizacion
del proceso se cuenta con una malaxadora, tinas para calentamiento,
descremadora, mesas industriales siendo todas de acero inoxidable y
una camara de refrigeracion todo esto para preservar la calidad de los
productos elaborados. El producto es envasado en bolsas de polietileno
y etiquetado. Los quesos son ofertados en el mercado local y regional.
La venta es directa con el consumidor, puede ser al mayoreo o menudeo.

La queseria dos (Q2), tiene 21 afios en el negocio. El distingo con
respecto a la queseria anterior es que la mano de obra con la que trabaja
es familiar (seis trabajadores) y esta es la Uinica actividad econémica a la
que se dedican. La materia prima, leche, es adquirida de los productores
de leche del municipio quienes llevan directamente el lacticinio a la
queseria. Se procesan entre 1,500 = 500 L de leche por dia, trabajando
los siete dias de la semana. Se elaboran seis tipos de quesos, del cual el
64% de la produccion es destinada al queso Oaxaca y el resto a panela,
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ranchero, enchilado, yogurt y mantequilla. Durante la recepcion de la
leche se realiza andlisis sensorial (sabor, olor, color), prueba de densi-
dad y ocasionalmente acidez. Al igual que la otra queseria, no se realiza
pasteurizacion solo calentamiento de la leche (37 a 40°C). Esta queseria
dispone de mesas, tinas de calentamiento, descremadora y agitadores.
Todo el material es de acero inoxidable y también cuentan con camara
de refrigeracion. Tienen un mercado regional y la venta la realizan di-
rectamente en sus instalaciones, en el local que tienen para dicho fin; la
venta puede ser al mayoreo o menudeo.

Como se observa en la descripcion realizada grosso modo, las dos
queserias cuentan con aspectos de organizacion, producciéon y comer-
cializacién muy similares. Unicamente se distinguen por el volumen de
leche procesado. Destaca el que ambas queserias, no realizan un proce-
so de pasteurizacion a la leche, por lo cual y de acuerdo con Villegas,
Santos y Cervantes (2016), se puede comprometer la inocuidad del pro-
ducto terminado.

Con respecto a la verificacion de la NOM-251-SSA1-2009, se en-
contr6 que de forma general la queseria uno muestra un mayor cumpli-
miento (Q1 = 73.75%, mediana=80.625 y Q2 = 90.79%) con respecto a
la queseria 2 (Q1 = 21.40%, mediana de 35.41% y Q2 = 57.5%) (Figura
3), lo anterior y, en términos de los duefios de las queserias se debe a
que la primera queseria manipula diariamente un mayor volumen de
leche, teniendo un mercado local y regional. Esto la obliga a garantizar
que la leche y los productos elaborados sean manejados en las mejores
condiciones de inocuidad, de tal manera que el producto no presente
problemas microbioldgicos, sensoriales o fisicoquimicos al ser coloca-
dos en el mercado.

Al realizarse el ANOVA para validar las diferencias encontradas, se
determind un valor menor de p < 0.05, lo que indica que el nivel de
cumplimiento de los pardmetros evaluados de la NOM-251-SSA1-2009
difieren significativamente, desde el punto de vista estadistico. Es de-
cir, algunas de las medias de los grupos son diferentes. Lo anterior se
comprueba mediante la prueba de Tukey (Tabla 1). En consecuencia,
se rechaza la premisa planteada que establecia la no diferencia entre el
cumplimiento de la NOM-251-SSA1-2009.

60 l

Camplimiento (% )

(il (;:1

Queseria
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Al realizar el analisis de cada uno de los criterios de la norma se
observa que la queseria uno tiene un mayor cumplimiento en todos
los puntos. Destacando la salud e higiene del personal (95.83+0.12%)),
control de plagas (93.18+1.12%), servicios (92.22+0.92%) y control de
envasado (90.00+1.18%). Mientras que presenta un cumplimiento por
debajo del 50% en el rubro de control de operaciones, asociado con
registros de los procesos. La queseria dos, mostré un mayor nivel de
cumplimiento en salud e higiene del personal, control de envasado y
equipo y utensilios, 66.66+0.10%, 65.00+1.13% y 65.00+0.24%, res-
pectivamente. Esta queseria habra de poner especial atencion en control
de plagas, de operaciones documentacion y registros.

Cumplimiento de la NOM-
Criterio de la 251-SSA1-2009 (%)
norma

Q1 Q2

Instalaciones y | 81.25+1.12° 43.75+1.45°
areas
Equipo y utensilios | 85.00+0.18" | 65.00+£0.24"
Servicios 92.2240.92° 30.55+0.84"
Almacenamiento 80.00+1.10" | 55.00+2.01"
Operaciones 75.00£1.00" | 25.00£1.257
Control de | 75.00£123° 33.3341.34°
materias primas
Control del [ 90.00£1.18" | 65.00£1.13"
envasado
Mantenimiento vy | 86.11+0.25" | 38.88+0.56"
limpieza
Control de plagas 93.18+1.12° | 11.36+1.24"
Salud ¢ higiene | 95.8320.12* | 66.66+0.10"
personal
Transporte 75.00£1.18% | 37.50+£0.98"
Capacitacion 70.00£1.12% | 20.00+1.11°
Control de | 50.00+0.38" | 15.00+£0.45"
operaciones
Documentacion y | 59.37+0.12% | 21.87+0.14"
registros

Como se observa en la tabla anterior, la NOM-251-SSA1-2009 es
una buena herramienta de diagnostico de la inocuidad, ya que contiene
disposiciones puntuales y medibles y abarca desde el recibo de materias
primas hasta su rastreabilidad. De igual manera, es importante destacar
su enfoque de prevencion y fundamentos cientificos tal como lo sugiere
Estrada (2010).

Los resultados obtenidos de porcentaje de cumplimiento de la norma
y la medicion de la inocuidad permiten observar la relacion entre las



practicas de higiene que se practican dentro de las queserias y la inocui-
dad de los alimentos, queda pendiente para futuras investigaciones, la
necesidad de cruzar dicha informacién con analisis microbiologicos al
producto terminado.

En la Figura 4, se observa que la brecha para el cumplimiento total
de la NOM-251-SSA1-2009 de la Q1 oscila entre 2 y 50%; mientras
que la Q2 tiene un rango de incumplimiento promedio mayor al 50%.
Debido a lo anterior, se hace necesario el realizar propuestas generales
encaminadas a la mejora del cumplimiento de la norma y por ende a
la mejora en la inocuidad de los procesos y los productos terminados
(Tabla 2).

Documentacion y rrﬂ-gif.t{r}s.

Control de operaciones

Capacitacion

Transporte

Salud e higiene personal

Cantrol de plagas

Mantenimiento y limpieza

Control del envasado

Control de materias primas

Operaciones

Almacenamiento

Servicios

Equipo y utensilios

Instalacionesy dreas

cioén de la NOM-251-SSA1-2009 la cual en definitiva esta asociada en
primera instancia con la sensibilizacion hacia la mejora de la inocuidad
de los procesos, mediante el cumplimiento de dicha norma. Pero, tam-
bién se asocia con el conocimiento de la norma, la disponibilidad de
recursos materiales, humanos y financieros y las demandas especificas
del mercado por ofertar un producto que no genere problemas de salud
al consumidor, situacion que hasta la fecha parece estar controlada dado
que no existen registros que muestren lo contrario.

Tabla 2. Recomendaciones generales para mejorar el nivel de cumpli-
miento de la NOM-251-SSA1-2009.

Criterio de la
NOM-251-S5A1-

Recomendacion general

2009
Mantenimiento y Utilizar instrumentos (cscobas, cubctas. talladores,
limpieza Jicaras, trapos) cn bucn cstado. Sc¢ recomicnda <l

Cﬂllll)i(l m I{'Iliﬂl('l UH(]H () meses.

Utilizar jabones ydesinfectantes de buena calidad.
iihizar agua potable limpia.

Garantizar la desinfeccién y sanitizacién.

Control de | Realizar todas las pruebas de plataforma obligatorias
Materia prima con base a la norma.
Filtrar la leche con manta cielo en buenas

condiciones.

Utilizar medios de almacenamicnto de  accro
mnoxidable.

Realizar las prucbas microbiolégicas establecidas por
la norma.

Ellllillll .‘ T‘ICVHT Aa L'.Hl]l) CI lmllll:.‘-l) (1{:‘ CIHI]('ITHC';I’)H H(ll:llllﬂlil)

- utensilios segiin la norma para los diferentes productos que la
: 0% 20% 408, 608 80% 100% empresa ofrece.
mBrecha e .. . N
Utilizacién de material de acero inoxidable.
Utilizar los aditives establecidos por la norma y
llevar un control por medio de una bitacora.
’ - Llevar un control del proceso.
Documentacion y registras 1 - -
Almacenamiento Tener control de la temperatura de la camara de
Control de operaciones . .
: e refrigeracién.
L_dl-ldlh’l'd{_lun F\-"ilﬂr IH.‘E Cl)'l'l'it'llli_'.‘i Ill: ?l'i'l': a] al}rir ]H Ci"l'll“l'l'ﬁ.
Transporte , Tener la proteccién adecuada.
Salud e higiene personal - | Tener limpia y sanitizada la ciimara de refrngeracion.
Control de plagas = ; Transporte El vehiculo tiene que estar completamente cerrado
Mantenimiento y limpieza para no contaminar el producto.
Control dal ervasads ] Al interior del vehiculo, el producto se tiene que
Contiol de materias primas - conscrvar a la temperatura adecuada. _
| Operacion Ascgurar que <l producto cste en refrigeradores con
Operaciones 1
| la temperatura adecuada.
Almacenamiento — | Mantener los cmpaqucs sin rupturas.
Servicios | Ascgumr la veracidad de la fecha de caducidad.
Equipo y utensilios - | Salud e higiene Mejorar la utilizacién de cofia, mandiles, cubre
Instalaciones y dreas = del personal bocas.

mQz

% mBrecha % 200 40% 60% 80% 1

Figura 4. Cumplimiento y brecha de la NOM-251-SSA1-2009 por las
queserias bajo estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2, se observan medidas generales para mejorar la aplica-

Utilizacién de proteccién en los oidos.

Utilizacién del uso adecuado del calzado.

Higiene adecuada.

Lavado correcto de manos a cada momento.

Evitar las salidas y cntradas c¢n ¢l momento de
proceso.

Evitar ¢l uso de barba, cabcello largo, viias largas.
Cvitar ¢l uso de joyeria, ropa con botones y detalles
que pucdan desprenderse.

Evitar el uso de maquillaje.

Evitar el uso del celular.

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

La NOM-251-SSA1-2009 resulté una herramienta 1til para medir
el porcentaje de practicas basicas de higiene con las que contaban las
queserias bajo estudio. Existen muchas limitaciones para poder cum-
plir con varios puntos de la norma debido a la estructura propia de las
queserias, tales como el piso y paredes. Otro aspecto importante que se
debe mejorar es la capacitacion para los manipuladores de alimentos
dado que existen algunos aspectos que los trabajadores no realizan por
desconocimiento.

Dentro de las acciones inmediatas que se podrian hacer, y que sin
embargo no se estan realizando, son las capacitaciones frecuentes para
manipuladores de alimentos y la verificacion continta de que se estén
cumpliendo los apartados de la norma.

Para tener evidencia contundente sobre la inocuidad de los quesos
frescos artesanales, se sugieren investigaciones futuras asociadas con
los analisis microbiologicos de los productos terminados.
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cos on board, redes neuronales artificiales, internet de las cosas.

Abstract: The health of the people who work in a factory is an im-
portant component that must be taken care of by companies to maintain
the well-being of their workforce, avoid accidents at work and illnesses,
as well as avoid associated expenses. The term industry 4.0 implies a
revolution within production systems due to the incorporation of cy-
ber-physical systems. Which brings with it an increase in the level of
autonomy of the factories. But these advances in technology can also
be used for monitoring environmental conditions. For this, a design of
an autonomous exploration vehicle is presented. It is a mobile robot
capable of measuring four environmental variables: Temperature, humi-
dity, presence of carbon monoxide and carbon dioxide. The Internet of
Things model was used for data exchange and storage of measurements.
The autonomy of the robot was achieved through an artificial neural
network. A comparison of two algorithms for adjusting the weights of
the neural network is presented: supervised and unsupervised. An AGG
on board was found to provide greater freedom for the emergence of
robot characteristics and strategies. This allowed the rover to acquire
the ability to avoid obstacles in a test environment with static obstacles
(furniture and walls) and dynamic obstacles (people).

Keywords: Evolutionary robotics, industry 4.0, genetic algorithm on
board.

Introduccion

Los dafios a la salud del personal de las industrias suele ser una
consecuencia de las malas condiciones ambientales en las que laboran.
Dichas condiciones pueden producir daiios a corto, mediano y largo pla-
zo. Esto reduce la productividad de los individuos y afectan de forma
negativa al proceso de produccion de la industria. Pero también produce
que las empresas deban destinar presupuesto para compensar los dafios
de su personal. Por ejemplo, una de las variables que mas importantes
a monitorear es la presencia de monoxido de carbono. Este gas pue-
de producir intoxicacion permanente y envenenamiento que lleve a la
muerte (Miro, Nogue, Oliu, 2010). Por ello es necesario monitorear las
condiciones ambientales de las industrias.

Por su parte, el término Industria 4.0, surgié en Alemania en 2015.
Se trata de un cambio en el uso de la tecnologia para mejorar la pro-
ductividad de las empresas y aumentar los costos. Para ello la mayoria
de los elementos participantes en el proceso de produccién tienen una
identidad fisica y otra en el ciberespacio (del Val Roman, 2016). Con
esta caracteristica, los componentes de una industria pueden comuni-
carse entre ellos y coordinarse de manera auténoma o manual (Xu, Xu
y Lil, 2018).

Bajo este enfoque cada componente genera una gran cantidad de da-
tos durante un dia de trabajo. Dichos datos pueden usarse para mejorar
u optimizar el proceso productivo. También se pueden usar para mante-
nimiento preventivo y correctivo de componentes (Basco, Beliz, Coatz,
y Garnero, 2018).

Dentro del campo de trabajo de industria 4.0 se encuentran dos ra-
mas de desarrollo tecnoldgico que pueden contribuir para medir las
condiciones bajo las que se encuentran los trabajadores: Internet de las
Cosas (IoT) y Robdtica Auténoma. La primera es la responsable de do-

tar a los componentes de conexion a Internet.

La robdtica autéonoma busca aumentar la automatizacion en un
proceso productivo. No sélo alcanza a los manipuladores, sino que se
extiende a vehiculos e incorpora robots moviles para tareas como la
recarga de materia prima o el empaque de productos terminados. Los
robots autdonomos deben tener la capacidad de contender con su medio,
la incorporacién de la robdtica autdbnoma a ambientes industriales es
una realidad. Existen robots que buscan apoyar en las tareas de manipu-
lacion de productos, como el Robot Baxter (Viver, 2015).

Existe una clase de robots autdnomos conocida como rover. Este tipo
de vehiculos son muy populares ya que son enviados al espacio para
realizar pruebas y medir variables. Tienen caracteristicas de laborato-
rios moviles con autonomia de exploracion y capacidad de comunica-
cién a los centros de operacion en la Tierra. Pero dichos robots también
operan en la tierra, por ejemplo, en los desiertos.

Tal es el caso del robot Zoé€ que realiza mediciones en el desierto de
Atacama en Chile. Tiene la capacidad de viajar hasta 10km y realizar
perforaciones en el suelo a 0.7 metros de profundidad. Incluye meca-
nismos de exploracion y navegacion tales como camaras (Foil, Furlong,
Thompson, Wettergreen, 2014). El objetivo de esta investigacion fue
crear un rover para medir las condiciones ambientales (Mondxido de
carbono, Didxido de carbono, Humedad relativa y temperatura) en un
ambiente de Industria 4.0 empleando la arquitectura de Internet de las
Cosas.

Materiales y Métodos

Se eligieron cuatro variables ambientales para medir: Monoxido de
carbono, Diéxido de carbono, Humedad relativa y temperatura. E1 Mo-
noxido de Carbono (CO) es un gas incoloro, insipido e inodoro. para los
seres humanos es un gas toxico cuando sus niveles son elevados en el
aire. Lo peligroso de este gas es que genera intoxicacion permanente y
no reversible. En el caso del dioxido de carbono (CO,) también produce
intoxicacion, en niveles elevados se produce somnolencia y desmayos,
incluso la muerte, la temperatura elevada repercute en la salud de las
personas en procesos de deshidratacion y también favorece el creci-
miento de bacterias, la temperatura suele vincularse con otra variable
ambiental que es la humedad. Condiciones de humedad y temperatura
elevadas son perjudiciales para las personas.

Se empled un vehiculo de cuatro ruedas. Las ruedas delanteras esta-
ban conectadas a un motor mediante un sistema mecanico que les per-
mitié moverse a la izquierda o derecha. Mientras que las ruedas traseras
se conectaron a un motor que permitié mover al vehiculo al frente y
atras. Una de las caracteristicas que se buscan en robots autonomos en
ambientes de industria 4.0 es la capacidad para eludir obstaculos, los
obstaculos pueden ser objetos estaticos y en movimiento, por ello se
decidi¢ utilizar un conjunto de cuatro sensores ultrasonicos, estos fue-
ron ubicados al frente y en la parte trasera del robot. También se colocod
un sensor en cada lado del robot, estos funcionaron en tres niveles. El
nivel 0, correspondid con objetos a una distancia menor a 7cm. El nivel
1, se asocid con objetos que se encontraban entre 7cm y 12cm, el valor
2, correspondi6 a objetos que se encontraban a una distancia de 12cm
0 superior.

?HEQREMA Revista Cientifica



Para medir las variables ambientales se emplearon dos sensores.
El primer sensor fue el DTH22, capaz de detectar la temperatura en el
ambiente y la humedad relativa. El segundo fue el sensor MQ135 que
detecta la presencia de diferentes gases, entre ellos el CO y el CO,. Se
cred un mecanismo de calibracion del sensor basado en la presencia co-
nocida del gas en cuestion. Asi se cred en condiciones de laboratorio. El
gas se almaceno en un deposito, cuyo peso se tomo previd al almacena-
je. Posteriormente se midi6 el peso del depdsito con el gas para conocer
la cantidad almacenada. Con el peso conocido se estimo la cantidad de
particulas por millon (ppm) del gas y se procedio a introducir al sensor
en el depdsito. Se midi6 la diferencia de potencial producida y se ajustd
de acuerdo con la curva del fabricante.

Como tarjeta para adquirir datos, procesarlos, comunicarlos me-
diante [oT y controlar el robot se empled una tarjeta Arduino ADK. El
sensor MQ135 se conectdé mediante un canal analdgico, mientras que
el sensor DTH22 se conect6 al canal 12C. Los sensores ultrasoénicos
también se conectaron a cuatro canales analdgicos (Figura 1).
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MQi3s (Servidor)
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DHT22

El sistema se complement6 con la extension para el manejo de mo-
tores CD de Arduino. Este contiene drivers L293D, que son puentes H,
para mantener la corriente necesaria para el control de estos. Se empled
el controlador en forma bidireccional para que cada motor pudiera mo-
verse en los dos sentidos. También se utilizo la extension de wifi de
Arduino para permitir la conectividad con el exterior mediante una red
de area local inalambrica. Se empled el modelo cliente — servidor para
que un usuario remoto en forma de una placa MCU pueda conectarse
para consultar las condiciones ambientales. La conectividad también
permitié enviar los datos a una plataforma de Cloud Computing para
almacenar los datos (Microfost Azure). Para ajustar los pesos de la red
se probaron dos mecanismos, uno supervisado mediante el algoritmo
BackPropagation y otro no supervisado mediante un AGG aplicado al
robot fisico. Este procedimiento tuvo la intencion de determinar cual
de las dos técnicas disponibles obtiene mejores resultados en un am-
biente de entrenamiento como el propuesto. Como elemento de control
para la autonomia del robot se decidi6 emplear RNAs de arquitectura
FeedForward. Se ajustaron los pesos de las RNAs mediante dos proce-
dimientos: aprendizaje supervisado y aprendizaje no supervisado. Para
el aprendizaje supervisado se utilizé el algoritmo BackPropagation del
software Weka.

Para poder entrenar a las Redes Neuronales Artificiales (RNA) con
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BackPropagation fue necesario crear una base de datos. Se emplearon
cuatro atributos de entrada con tres valores, que correspondieron a los
cuatro sensores ultrasonicos y sus tres niveles de deteccion. Para de-
terminar la clase se empled ingenieria de conocimiento, en donde un
experto humano determina la salida mas adecuada para cada una de las
entradas. Se utilizé una salida con siete valores de clase que correspon-
dieron a los siguientes movimientos: detenido, avanzar al frente, avan-
zar a la derecha, avanzar a la izquierda, retroceder en linea recta, retro-
ceder a la derecha y retroceder a la izquierda. Se obtuvieron dieciseises
instancias en la base de conocimiento. Debido a la baja cantidad de ins-
tancias de la base, se decidi6 replicar la base diez veces para aumentar a
160 instancias y que el proceso de entrenamiento fuera robusto. La red
neuronal entrenada tuvo dos capas. En la capa de entrada se incluyeron
diez neuronas, que recibian los valores de los sensores. Mientras que en
la capa de salida se incluyeron siete. Los pesos podian variar de -1 a 1.
La funcion de transferencia usada fue la sigmoidal y todas las neuronas
incluyeron un bias para el ajuste de los nodos. Fueron 127 pesos los que
se ajustaron para esta red (Figura 2).
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El proceso de entrenamiento se repitié en doce ocasiones. Se empled
como método de validacion de la red la metodologia cross validation a
diez folds. Se cuantificé el porcentaje de aciertos en la base de conoci-
miento. Se probaron las doce redes neuronales entrenadas en el rover.
Por otro lado, el aprendizaje no supervisado se basé en un AGG como se
realiza en RE. En este caso, al no contar con un modelo del robot en un
simulador, se decidié por optimizar los pesos de la red en el robot fisico.
Es decir, el proceso de ajustes fue on board. Para evitar que los recursos
de la tarjeta de control del robot fueran insuficientes, se emple6 un AGG
con una poblacion pequefia y un nimero de generaciones limitado.

Para el control del robot se utiliz6 una Rede Neuronal Artificial
(RNA) de tres capas. En la capa de entrada se conectaron cuatro neuro-
nas que recibieron la conexidn de los sensores ultrasénicos. En la capa
media se colocaron tres neuronas. En la capa de salida se colocaron
dos neuronas que controlaban a los motores. Los valores de los pesos
se encontraban entre -1 y 1. Todas las neuronas emplearon el bias para
mejorar el ajuste del umbral de disparo y se utilizo la funcion de transfe-
rencia Tangencial Sigmoidal, cuya caracteristica principal es que mapea
el valor de la funcion neta a valores entre -1 a 1. Esto fue disefiado para
que las neuronas de la capa de salida determinaran el movimiento de los
motores. Con ello, la funcion de salida de las neuronas de la red podia
ser de inhibicion (-1), activacion (1) o no activa (0). Con ello, la red
estuvo compuesta por 27 pesos sinapticos (Figura 3).



Asi, la funcién de salida de la primera neurona determinaba el mo-
vimiento del motor trasero. Si el valor de la funcién de salida era nega-
tivo, entonces el robot retrocedia. Si el valor de la funcion de salida era
positivo, entonces el robot avanzaba.
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Si el valor de la funcion de salida era cercano a cero, entonces el
robot se mantenia quieto. Esto se puede resumir mediante la definicion
matematica de la funcion:

—1,retroceso
0, detenido
1, avanza

salida, =

Algo similar ocurrié con la segunda neurona de la capa asociada
con el motor delantero. Si el valor de la funcion de salida era negativo,
entonces el robot giraba a la izquierda. Si el valor de la funcion de salida
era positivo, entonces el robot giraba a la derecha. Si el valor de la fun-
cion de transferencia era cercano a cero, entonces el robot se mantenia
centrado. Esto se puede resumir mediante la definicion matematica de
la funcién de salida:

—1,izquierda
salida, =1 0, centro
1, derecha

La configuracion del AGG comenz6 con una codificacion binaria de
los 27 pesos. Cada peso se representd por nueve bits. El bit mas signi-
ficativo determiné el signo del peso, mientras que los ocho restantes
determinaron el valor de este. Se empled la seleccion por torneo de dos
padres potenciales, punto de cruza aleatorio, mutacion de 2% sobre la
totalidad de los individuos, sustitucién de hasta el 80% de los padres
y elitismo del mejor individuo de cada generacion. Cada generacion
estaba constituida por seis individuos. Cada individuo fue probado en
nuevo ventanas de tiempo o trials de 50 steps cada uno, en donde cada
step tuvo una duracioén de 0.1S. Cada proceso evolutivo se conformo
por 50 generaciones. El proceso evolutivo se repitié en doce ocasiones
para robustecer los resultados. El entorno de prueba fue un cuarto con

cuatro paredes y una puerta de tamafio 4m x 4m. Dentro del cuarto se
encontraban algunos obstaculos incluyendo mesas, sillas, personas y
otros objetos. La funcion de aptitud o fitness buscaba que el robot evita-
ra chocar con obstaculos. Por ello fue definida como:

fitness = ¥7_,(1 = Ultrasonico,)
0,en ausencia de obstaculo

Uttrasénico = {1, en presencia de obstaculo

Para comparar el resultado de las doce redes entrenadas por el algo-
ritmo supervisado y las doce del algoritmo no supervisado se creé un
experimento dentro de un cuarto con obstaculos tales como mesas, si-
llas, personas y otros objetos. Cada una de las 24 redes fue probada por
espacio de 10 minutos, en los que cuantificé una matriz de cualidades.
En ella se cuantifico si cada repeticion era capaz de eludir obstaculos
estaticos (mobiliario y paredes) y dindmicos (personas). También el tipo
de movimiento predominante y la estrategia de elusién de obstaculos.
Estas cuatro caracteristicas representaron las habilidades basicas nece-
sarias para contender con un ambiente como el que se propone en un
entorno industrial. Al final se cuantificaron los tipos de movimientos y
se analizaron los datos para conocer cual de los dos tipos de aprendizaje
generaron un mejor resultado.

Resultados

El ensamblado de la solucion propuesta en el rover incluyé los sen-
sores dos sensores para medir las variables ambientales, la tarjeta Ardui-
no ADK para el control de procesos, la extension wifi para la comuni-
cacion, la extension para los motores de corriente directa del robot y los
cuatro sensores ultrasonicos (ver figura 4). Este rover tuvo la capacidad
de medir las variables ambientales de temperatura, humedad y presencia
de los gases CO y CO2, ademas de comunicar los resultados mediante la
arquitectura [oT. También fue dotado de autonomia mediante una RNA
que evita obstaculos (Figura 4).

Para monitorear las variables ambientales se construyd un sistema
bajo el esquema de IoT. En la capa inicial se ubicaron los sensores
MQ135 y DTH22. También la placa Arduino ADK con el médulo de
conexion wifl.
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Como mecanismo de comunicacion se opté por una red de area local
inalambrica y la conexion wifi. Se empleo el servicio de Microsoft Azu-
re para guardar los datos obtenidos mediante la medicion del rover. La
capa de aplicacion permiti6é enlazar un modulo MCU o un dispositivo
movil con el rover mediante el modelo Cliente-Servidor. En este ultimo
caso se empled un navegador Web.

En cuanto a la autonomia del rover, se planted un experimento con
la finalidad de conocer si un algoritmo de aprendizaje no supervisado,
como los empleados en robdtica evolutiva, tiene mejores resultados que
el aprendizaje supervisado respecto a la capacidad de elusion de obsta-
culos de la plataforma robotica. Para ello se registraron cuatro caracte-
risticas de doce redes entrenadas mediante aprendizaje supervisado y
doce redes entrenadas mediante un AGG.

En cuanto al movimiento, 7 de las redes producen movimiento al
frente con el AGG. Mientras que el resto producen movimiento pre-
dominante atras (Tabla 1). En cuanto a las redes entrenadas por BP, 9
produjeron movimiento al frente como predominante, mientras que en
tres casos no existe movimiento. En términos de los obstaculos estati-
cos, el AGG permitié que 9 de las 12 redes probadas fueran capaces de
eludirlos. En el caso del aprendizaje supervisado, este produjo que 7 de
las redes tuviera esta capacidad. La diferencia mas importante entre los
dos tipos de aprendizaje se dio en el caso de los obstaculos dindmicos
(personas). El AGG alcanzé 7 de las 12 redes con la capacidad deseada,
mientras que el aprendizaje supervisado lo consiguié en 3 de los 12
casos. Finalmente, en cuanto al movimiento para evitar obstaculos es
posible apreciar que existe mayor variedad en la solucidén provista por
el AGG en sus redes que en el algoritmo supervisado.

Evento o cualidad Supervisado

No supervisado

Tipo de movimiento predominante.

Adelante en 9 redes y sin
movimiento en 3 casos.

Adelante en 7 redes, atras en 5
redes.

Capacidad de eludir obstaculos
estaticos.

En 7 de las redes entrenadas se
desarroll6 la capacidad.

En 9 de las redes entrenadas se
desarroll6 la capacidad.

Capacidad de eludir obstaculos
dindmicos.

En 3 de las redes entrenadas se
desarrolld la capacidad.

En 7 de las redes entrenadas se
desarrolld la capacidad.

Tipo de movimiento para evitar

Movimiento atras y a la derecha.

Variedad de movimientos que

obstaculos. incluyeron movimiento atras y a la
derecha, atras y a la izquierda,
adelante y a la derecha, adelante y a
la izquierda.
Discusion solo permite enviar datos de las variables monitoreadas. También tiene

Una de las ventajas principales del sistema mostrado es que permite
incorporar otras mediciones. Para ello se deben agregar nuevos sensores
y configurar su adquisicion en la tarjeta. Lo que brinda libertad al proce-
so de monitoreo y ajuste a las condiciones que ocurren en una industria
determinada.

El modelo de IoT brind6 soporte y rigidez al sistema de monitoreo
presentado. Permite realizar la interconexion de forma sencilla con otras
terminales, computadoras o dispositivos moviles. Aunque es importante
mejorar el nivel de seguridad de este. Este sistema de comunicaciéon no
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la capacidad de enviar datos del movimiento del robot que pueden fun-
cionar para el trazado de trayectorias. Esto puede ser incorporado en un
futuro al sistema. El sistema de monitoreo también tiene la capacidad
de mejorar la capa de aplicacion, que en este caso solamente permitid
visualizar los resultados. Este mecanismo podria emitir alertas en zonas
contaminadas, realizar mapas de zonas con problemas ambientales, en-
cender y apagar mecanismos de ventilacion o refrigeracion. Inclusive,
con el andlisis adecuado de los datos, predecir patrones de las variables
para mejorar las condiciones del personal involucrado. En cuanto al sis-
tema de autonomia del rover, las redes neuronales mostraron capacidad
para manejar un entorno con objetos estaticos (muebles) y dindmicos



(personas). Lo que prueba que el rover tiene la capacidad de contender
con ambientes dindmicos en el marco de la Industria 4.0 (Mourtzis, Fo-
tia, Boli y Vlachou, 2019).

Entre todos los controladores existentes para un robot autdnomo,
las RNAs son las que mejor se pueden adaptar a los entornos. Esto se
debe a su capacidad discriminatoria y no explicativa de las soluciones
provistas. Que a su vez proviene de la mezcla que se realiza entre la in-
formacion de entrada con la informacion de cada capa. La comparacion
realizada entre los sistemas de aprendizaje supervisado y no supervi-
sado confirmaron algunas caracteristicas ya conocidas en la robotica
evolutiva. Lo fundamental es la capacidad de los AGG para combinarse
con las RNAs y lograr sistemas exitosos (Coccia, 2018). También que
reducen la influencia del disefiador en la solucioén que crea la red en el
entorno (Alattas, Patel y Sobh, 2019). Es decir, en una base de datos
creada a través de ingenieria del conocimiento y los mecanismos de
razonamiento de una persona, la solucion tiene poca libertad respec-
to a las caracteristicas que se entrenan en la red. Pero en el caso de
los algoritmos no supervisados, y principalmente en los AGG, esto no
ocurre asi. Al permitirle al robot interactuar con el medio, también se
ponen a prueba soluciones que no formaron parte de la aproximacion
de solucidn del disefiador. Estas son caracteristicas emergentes y son un
mecanismo de enriquecimiento del espacio de busqueda trascendental
(Hiraga, Wei, Yasuda y Ohkura, 2018).

Conclusiones

La incorporacion de tecnologia en la industria 4.0 tiene la capacidad
no sélo de aumentar las ganancias y la productividad. También puede
ser utilizado para el cuidado del personal que labora en dichos entornos
y el producto generado. Para poder realizarlo, se present6 un el disefio
de un rover capaz de monitorear cuatro variables ambientales (tempera-
tura, humedad, CO y CO2) de forma auténoma. El sistema de monitoreo
se baso en la arquitectura de [oT de cuatro capas. Lo que permitio acce-
der a los resultados de las mediciones y a almacenar los datos generados
en una plataforma de servicios cloud. Mientras que la autonomia del
robot se centré en una RNA ajustada mediante una AGG on board con
individuos y generaciones limitados.

También se presentd una comparacion entre el ajuste realizado por
un algoritmo supervisado y uno algoritmo no supervisado para que el
robot eludiera obstaculos. Los resultados confirman que un algoritmo
no supervisado le permite mayor libertad de ajuste a una RNA, ya que
favorece la emergencia de caracteristica y permite que los controladores
establezcan las soluciones mas adecuadas segun el entorno. El sistema
presentado se puede escalar a una mayor cantidad de variables, inclusive
permite la incorporacion de sistemas adicionales de actuacion para ven-
tilar y refrigerar ciertas zonas. También tiene la capacidad de mejorar
sus caracteristicas de exploracion, agregando modulos de navegacion y
generacion de trayectorias. Ademas de poder ser escalado a un sistema
de robots que permitan realizar la exploracion de forma coordinada.
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. Resumen: Actualmente, los fabricantes se enfrentan a una mayor
competencia, tanto desde el punto de vista de la rapidez en los cambios
en el mercado, como de la competitividad en precios. Asi, los fabri-
cantes se ven obligados a la mejora de todos los procesos de la empre-
sa, desde mercadotecnia, disefio, mantenimiento, produccion, calidad
y embarque. Este documento analiza un proceso de soldadura, donde
el mantenimiento preventivo retira el electrodo cuando la resistencia
de las piezas es cercana a las 2000 1b/plg2. La obtencién de la funcion
de densidad de probabilidad se lleva a cabo mediante un analisis no
paramétrico (Rangos Medianos) para el célculo de los pardmetros de
una distribucion Weibull.

+ Palabras clave: Degradacion, distribucion weibull, métodos no pa-
ramétricos, rangos medianos.

B Abstract: Currently, manufacturers face greater competition, both
from the point of view of the rapidity of changes in the market, as well
as from the competitiveness in prices. Thus, manufacturers are forced
to improve all processes in the company, from marketing, design, main-
tenance, production, quality and shipping. This document discusses a
welding process, where preventive maintenance removes the electrode
when the resistance of the parts is close to 2000 psi. Obtaining the pro-
bability density function is carried out by means of a non-parametric



analysis (Median Ranks) to calculate the parameters of a Weibull dis-
tribution.

+ Keywords: Degradation, weibull distribution, non-parametric me-
thods, median ranges.

Los fabricantes actuales se enfrentan a fuertes presiones para desa-
rrollar productos nuevos y de mayor tecnologia en un tiempo récord,
mejorando al mismo tiempo la productividad, la confiabilidad del pro-
ducto y la calidad en general (Chen y Zheng, 2005; Meeker et al., 2015),
sin embargo, no es suficiente que un producto cumpla las especificacio-
nes y criterios de calidad, sino que ademas, es necesario que el producto
sea confiable en el sentido de que tenga un buen desempefio durante
cierto tiempo (Gutiérrez y De la Vara, 2013). Los fabricantes suelen
llevar a cabo pruebas de confiabilidad en los materiales y componentes
cuando sus productos estan siendo disefiados (Shi et al., 2009).

Un modelo de prueba de vida acelerada que se ajuste adecuadamente
a los datos, permite dar una buena estimacion de la distribucion de vida
la cual se pueden tomar decisiones acerca de la garantia del producto
ya que muestra su confiabilidad. Ademas, es posible medir variables de
degradacion que permiten modelar el proceso de degradacion y rela-
cionarlo con el tiempo hasta la falla. La modelacion de la degradacion
también nos acerca al proceso fisico/quimico de la falla (Escobar, Villa,
y Yafiez, 2003).

Las pruebas de degradacion a menudo se realizan para obtener in-
formacion de confiabilidad mas rdpidamente aun sin que se presenten
fallas en los especimenes de prueba (Escobar et al., 2003).. En general,
con la informacion de las pruebas a niveles altos de las variables ace-
leradoras es posible extrapolar para obtener estimaciones de las tasas
de vida o de degradacion en condiciones de uso normal basadas en un
modelo estadistico fisicamente razonable (Shi et al., 2009). Un proceso
de degradacion puede permitir el modelado directo del mecanismo que
causa fallas, proporcionando estimaciones de confiabilidad mas creibles
y precisas, con una base mas rapida para la extrapolacion a menudo
necesaria (Meeker et al., 2015).

Los datos incluidos y analizados en este documento son el resultado
de mediciones de resistencia a la tension de un proceso de soldadura de
contacto, donde el electrodo sufre un proceso de degradacion, lo que
genera una disminucion en la resistencia a la tension de las piezas solda-
das. El proceso de andlisis de la informacion se lleva a cabo utilizando
un método no paramétrico, el cual se muestra en la seccidn siguiente.

O’Connor y Keyner (2012), establecen que el trazado de probabili-
dad con frecuencia se basan en graficar la variable de interés contra el
porcentaje de probabilidad acumulada. Los rangos medios se basan en
un modelo sin distribucién y son utilizados para trazar distribuciones
estadisticas simétricas como la normal. El método de Rangos Medianos
es el mas utilizado si se conoce que los datos no se distribuyen normal-
mente.

Para obtener el modelo de regresion, es necesario obtener un esti-
mador para la funcién acumulada de falla F(x), el cual en el método
utilizado se le conoce como Rango Mediano. Este es un estimador no
paramétrico basado en el orden de falla, lo que implica que los datos
deben organizarse en forma ascendente.

4003|4257 (4212 (4184|4027 | 4051 | 4087 [4136 (4066 | 4180 [ 4202|4156 (4140|4042 | 4004
4046 | 4051 [ 4068 | 4240 | 4274 | 4351 | 4187 [ 4042|4070 [4107 | 4037 | 4073 | 4158 | 3634|4076
4148 | 4167 | 4048 | 4130 ) 4052 | 4050 (4098 | 3973 (4160 (3991 | 3988 | 3624 | 4149 [ 4091 | 4091
389114052 4116|3936 | 4106 | 4050 | 4046 | 3858 | 3567 (4341 | 4160|4712 5115 | 41204706
4264|4746 | 4441 [4811| 4340|4270 | 4570 | 4245 (4561 | 5072 [ 4472|4104 [ 5458 | 4187 | 4743
3730|3533 | 3860 | 4147 | 3278 [4160 [ 4132 [ 4197 [ 4604 [4320] 3860|4270 | 4153 | 4202 | 4289
3266 ) 4416|4373 [4076 | 4665 | 4053 | 4044 [ 4124 (4128 | 4676 | 3856 | 3507 [ 3895 | 4076 | 4065
2636| 3656|3445 | 4184 2949 (4116 | 3619 5013 [4630 (3619 | 5013 | 3875 | 1759 3647 | 4630
1625|2356 (3658 | 3281 | 3082 | 3641 | 3645 | 2884 | 4025 4040 | 4037 | 3600 (4067 | 4030 | 4033
3268 3047|3518 [ 4060 | 3805 | 4076 | 3388 | 3344 (4036 | 3876 [ 4036|3761 [3824 | 3610 | 4052
3182140754059 4132 | 4084 [ 2003 | 3853 [ 4055 | 3610 (3951|4101 (41531 |4209] 3810|4333
4361|2427 | 4525|3478 | 3533 | 3789 | 2670 | 3661 | 3973 | 4038 | 4349 | 4036 | 4570 | 3514 | 4271
3647 | 3752|3660 (3217 | 3730 | 3650 | 3140 [ 3304 (4318 | 3302 [ 3687 | 3626 [ 3447 | 3684 | 3645
2363|2658 | 3254 | 3649 2774|3717 | 3076 | 3085 | 3701 [ 3680 | 38359 | 3287 | 3807 | 2899 | 3373
2569|2265 | 1568 | 1252 | 1365 | 2201 [ 3669 | 3414 | 2037 [ 3343 | 3322 | 3057 | 2740| 3118 | 3035
3625|3836 | 2837|3140 1106|3182 | 2743 | 3775|4031 [ 3496 | 3453 | 2087 | 3939 3994 (4013
3628|3067 4019 [ 1739352513251 | 3734|3125 [ 3438 | 305K [ 3101 [ 4100 [ 3885 | 2480 ) 3102
2139) 23094863 [3321] 232112364 | 1252 | 1532 | 2689 | 3027 | 3062 | 2369 [ 2927 | 3052 | 2830

Cdlculo de Rangos Medianos
Meétodo: Los calculos se hicieron usando el lenguaje R version 3.6.3

1. Introduccion de los datos de falla (Tabla 1).

datos < — ¢(4093,4257,4212, - ,--,2830)

2. Generacion de secuencias.

r<—1:270

3. Obtencion de la longitud del vector.

n < —length (r)

4. Célculo de los rangos medianos (F ).

F<—r—-03/n+04

5. Calculo del vector x.
Asumiendo que los datos de degradacion siguen una distribucion
Weibull, se tiene:

g

=L@, 20

a

de donde se obtiene (O’Connor & Keyner, 2012),

& =m =l

1
Inln [1__.‘_(”] E ] ,{)’ln(r) - flna
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la cual es una ecuacion lineal de la forma

donde

y=Ppx+b

1
y=Inln [—j|

1-F(¢)
x = In(t)

b =B In(a)

El vector graficado en el eje de las x sera

xd—lnln[

=)

6. Formacion del cuadro de datos (Y, r, n F)

Cddigo en el software R con datos ordenados de forma ascendente:
Hist(datos)
y < - datos
r<-1:270

n < - length(r)
F <-(1-0.3) /(n+0.4)
Tabla < - data.frame(y,r,n,F)

Tabla 2. Muestra de los valores F calculados.

(7)

%)
)

(10)

(11)

No. Y r n F No. Y r n

' 12106 1 | 270 | 0.00258876| '8 | 2427 18 [ 270 | 0.06545858
> |2106| 2 | 270 |o.00628608| ¥ |2480( 19 | 270 | 0.06915681
3 2136 3 270 | 0.00998521 20 2532 | 20 270 | 0.07285503
412137 a | 270 |0.01368343| 2! | 2569 | 21 | 270 |o0.07655325
S [2139] s | 270 |o0.01738168| 22 | 2625 | 22 | 270 [o0.08025148
© 12168] 6 | 270 |0.02107988] 2* | 2636| 23 | 270 | 0.0839497
7 2201 7 270 | 0.02477811 24 2658 | 24 270 | 0.08764793
8 12206| 8 | 270 |0.028a7633| 2° | 2670| 25 | 270 | 0.09134615
O | 2252| 9 | 270 |0.03217a56| 26 | 2689 | 26 | 270 |0.09504438
10 2265 | 10 270 [ 0.03587278 21 2740 27 270 | 0.0987426
1 12300] 11 [ 270 | 0.03957101| 2% | 2743| 28 | 270 | 0.10244083
12 2319 | 12 270 | 0.04326923 29 2759 | 29 270 | 0.10613505
131 3321| 13 | 270 |o0.04696746| 3° 2774 | 30 | 270 | 0.10083728
141 3356 | 14 | 270 | 0.05086568| 3! | 2830| 31 | 270 |0.1135355
151 2364 | 15 | 270 | 0.05436391] 32 | 2837 32 | 270 [0.11723373
16| 3365 | 16 | 270 |0.05806213| 33 | 2884 33 | 270 | 0.12083105
17 2369 | 17 | 270 0.06176036| 3* [ 2899 34 | 270 | 0.12463018

7. Obtencion de los parametros de la funcioén de densidad de proba-

bilidad.

En la Tabla 3, se puede observar los resultados del calculo realizado
mediante el software R, mediante el cual se obtiene, la linea de regre-

Fuente: Elaboracion propia.
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sion y sus coeficientes, los cuales son utilizados para la obtencion de
los parametros de forma (B) y de escala (a) de la distribucion Weibull.

Tabla 3. Resultados del modelo de regresion.

Coeficientes: Residuales
(Intercepto) * Min. 10 | Mediana | 30 Max.
-53.685 6.471 -1.78622 | -0.18879 | -0.02537 | 0.17898 | 0.65484
Variable Estimacicn Error Valor 1 Pri=|1) Signif. codes: 0
Estdndar SRR O] et

(Inwrcepo) | 53.68500 | -0.64641 | -83.05 | <ze-16 | *¥ (",";?5 S0l
EE

X 6.47052 0.07873 82.19 <2e-16

o

Error estindar residual: 0.2474 con 268 grados de libertad.

R*2 Maluple: 0.9618, R*2, Ajustada: 0.9617

Estadistico F: 6755 con 1 y 268 gl., valor-p: < 2.2e-16

Fuente: Elaboracion propia.

Codigo en R:
reg<-lm(y~x)
summary(reg)
plot(y,x,main="ajuste lineal de la distribuciéon Weibull” ,xlab
="Inln[1/(1-F(t)]” ,ylab="fuerza” )

ajuste lineal de la distribucion Weibull

e
‘I’i
&
= |
o«
o~
3 @ 7|
]
(=}
ko=l
m g
= &
dmf’“’ﬁ
[-3 o o9 ‘:'O :
T T T T T
] 4 2 0 2
Inin{ 1/{1-F (1))

Figura 1. Ajuste lineal de la Distribucion Weibull. Fuente: Elaboracion

propia.

De los resultados mostrados en la Tabla 3, el valor del intercepto es
=-153.685y el valor de la pendiente p=6.471. Asi, de la ecuacion (10)
se puede obtener lo siguiente:

b 53.685

Ina =

a = e®29 = 4007.8



La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién Weibull
ecuacion (4) es:

5471 6471

4007.8)

o~ (T5578)

flx) = 0,001615(
La funcion de confiabilidad es:
x 6,471
R(x) = 3_(400?.3)

La tasa de riesgo o funcion de riesgo se puede ser escrita como sigue:

5.471

400 7,8)

h(x) = {].001615(

El valor esperado sera

1
E(x) = 4007.8T (1 + m) = 4007.8(0.9298) = 3726.45 N

La varianza estara dada aproximadamente por

= (4007.8)* {r(1.31) - (r(1.15))°} = (4007.8){(0.896) — (0.9298)*) = 505517.1
o=711.0N

Los departamentos de mantenimiento en la industria maquiladora
de Ciudad Juarez, proporcionan mantenimiento a equipos argumentan-
do utilizar MPT (Mantenimiento Productivo Total), el cual consiste de
mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y mantenimiento
predictivo. La realidad es que la mayoria de los mantenimientos ofre-
cidos es mantenimiento correctivo. De alguna manera, programados en
funcién del personal con que cuentan, proporcionan mantenimiento pre-
ventivo. El mantenimiento predictivo requiere aplicacion de conceptos
diferentes, ya que el enfoque basico es anticiparse a la falla. De inicio,
debera conocerse el comportamiento de los tiempos de falla, para asi
definir la funcion de densidad de probabilidad y obtener el MTTF o
valor esperado y la tasa de riesgo. El objetivo principal fue determinar
el tiempo de cambio de la herramienta (ANVIL) para asegurarse que las
piezas soldadas cumplieran con el valor especificado, es decir, antici-
parse a la falla. El concepto utilizado fue usar datos de degradacion para
evaluacion de la confiabilidad.

La obtencion de la funcién de densidad de probabilidad se podria
obtener directamente usando un software como Minitab® o Weibull++
de Reliasoft, sin embargo se considerd utilizar un método no paramétri-
co, el cual utiliza una ordenacion de los rangos, usado también para la
generacion de papel de probabilidad, en este caso Weibull.

El comportamiento de la distribucion de la resistencia a la tension
muestra que la herramienta debera ser retirada antes de las 270 piezas
soldadas, sin riesgo de que aparezcan resistencias menores al limite in-
ferior especificado de 2000 Ibs/plg2. El valor esperado fue de 3726.45
N con una desviacion estandar de 711 N.
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I Resumen: La industria automotriz en México es una de las fuen-
tes de divisas mas importantes. La industria Juarense estd conformada
en un 60% aproximadamente de procesos automotrices. El analisis co-
rrecto de los procesos dentro de la industria, influye grandemente a su
mejora, reduciendo desperdicios y retrabajo. Este documento analiza
las relaciones existentes entre la resistencia al jalon de las piezas de un
proceso de soldadura ultrasénica en un arnés de bateria automotriz y las
salidas que muestra la maquina, el tiempo de soldadura y la distancia
absoluta. El analisis se realiza mediante la construccién de un modelo
de regresion lineal bajo una perspectiva Bayesiana describiendo algo-
ritmos para simular desde la distribucion conjunta de los parametros de
regresion, la varianza del error y la distribucion predictiva de observa-
ciones futuras.

+ Palabras clave: Arnés automotriz, modelo de regresion, inferencia
bayesiana, distribucion conjunta, distribucion a posteriori.

I Abstract: Resume. The automotive industry in Mexico is one of the
most important sources of foreign exchange. The Juarense industry is
made up of approximately 60% of automotive processes. The correct
analysis of the processes within the industry greatly influences its im-
provement, reducing waste and rework. This document discusses the
relationships between the pull strength of parts in an ultrasonic wel-



ding process in an automotive battery harness and the machine outputs,
weld time, and absolute distance. The analysis is carried out through the
construction of a linear regression model under a Bayesian perspective,
describing algorithms to simulate from the joint distribution of the re-
gression parameters, the error variance and the predictive distribution
of future observations.

+ Keywords: Automotive harness, regression model, bayesian inferen-
ce, joint distribution, posterior distribution.

Ciudad Juarez, Chihuahua, es considerada la capital mundial arnese-
ra, por ser la ciudad donde mas arneses automotrices se fabrican en el
mundo. En la ciudad se elaboran arneses para Ford, Chrysler, General
Motors, Honda, Toyota, Nissan, etc. Actualmente, en la industria ma-
quiladora Juarense se construyen también arneses para lanchas, refrige-
radores, lavadoras, entre otros.

En México, la division E-Systems tiene presencia en 9 plantas; la di-
vision de sistema eléctricos donde se lleva acabo el presente estudio, es
la segunda mas importante para la compaiiia, fabricando arneses eléctri-
cos, terminales y conexiones, electronicos, alta potencia y conectividad.
El proceso del arnés eléctrico consiste, basicamente en tres grandes pa-
sos: Corte de cable, preparacion de cable y ensamble de componentes.
En el corte de cable son de singular importancia las operaciones de des-
forre y troquelado de terminal, con caracteristicas de salida como altura
y anchura de terminal y longitud de desforre.

En el ensamble de componentes, se considera el proceso de solda-
dura de terminales en arneses de bateria, donde la variable de respuesta
es la resistencia a la tension de la terminal soldada. y es observable que
a medida que el nimero de piezas soldadas se incrementa, la resistencia
medida disminuye, y el interés fundamental es obtener una linea de re-
gresion del comportamiento.

Hamada et al. (2008), ejemplifican la obtencion de un modelo de
regresion para datos de resistencia a la tension de fibras, donde se asume
que los datos siguen una distribucion Weibull, y el anlisis de inicio sera
la determinacion de los parametros de escala o ye parametro de forma f3.
La linealizacién de la distribuciéon Weibull.

B px\F1 _(z)ﬂ
F=2E) e
sugiere el modelo

logla(x)] =y, + . logx

El modelo puede escribirse en términos del parametro de escala y
considerando el modelo de potencia inversa. Esto es

a(x) = exp(y, Jx"?

cony, y
lo en términos del parametro de forma sera

son los parametros de regresion desconocidos. El mode-

log[B(x)] =5 + ya logx

y el modelo en términos del parametro de forma es

alx) = exp(ys;)x

El problema considerado es una resistencia a la tension de las piezas
soldadas donde se mide la resistencia a la tension y se determinan los
parametros usando el lenguaje R.

Determinacion de la ecuacion de regresion

El problema que se analiza es el de terminales desoldadas en el
proceso de soldadura ultrasonica del FCA (Fiat Chrysler Automotive)
aproximadamente en un 6.7% de la produccién total, ocasionando una
pérdida de capacidad operativa de 21%, y provocando una baja en ge-
neral de los niveles de calidad.

Los métricos claves, para el analisis fueron identificados como: Nu-
mero de Terminales desprendidas, la fuerza de Jalon [Pull Test] y los
parametros de salida de la maquina.

Para realizar la prueba de jalon, donde las unidades se expresan en
Newtons y la especificaciéon minima aceptable es de 1700 N, primera-
mente se realizé un analisis de repetitividad y reproducibilidad (Pulido
et al. 2013) (RyR) del equipo de medicion. La Figura 1, muestra los
resultados del RyR anidado realizado por el equipo debido a que se trata
de una prueba destructiva.

Variance Components
Source VarComp %¥Contribution
(of VarComp)

Total Gage R&R 2618.3 6.47
Repeatability 2618.3 6.47
Reproducibility 0.0 0.00

Part-To-Part 37837 .4 93.53

Total Variation 40455.7 100.00

Lower process tolerance limit = 1700

Las Figuras 1 y 2, muestran que el sistema de medicion para la fuer-
za de jalon es confiable, demostrando que detecta aproximadamente el
93.53% de la variacion de las partes.
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Figura 2. Graficas resultantes del R&R anidado.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 1, muestra los datos de Fuerza, Soldadura (Welding) y Dis-
tAbs. La tabla es generada mediante un data.frame en el lenguaje R.

datos<-data.frame(Fuerza, Welding,DistAbs)

> datos

Tabla 1. Datos de resistencia a la tension y pardametros de equipo.

Fuerza Welding DistAbs Fuerza Welding DistAbs

1 4093 69.28 82.7907 | 3¢ 4050 69.73 81.7097
2 4257 69.13 809641 | 37 4098 69.57 81.8665
3 4212 6923 79.8424 | 38 3973 69.55 82.7091
4 4184 69.30 80.7047 | 39 4160 69.52 81.1966
5 4027 69.39 81.8282 | 40 3991 69.61 80.2673
6 4051 69.33 81.2974 | 41 3988 69.51 79.8301
7 4087 69.37 81.5881 | 42 3624 69.52 81.1585
8 4136 69.34 80.7134 | 43 4149 69.46 §1.4496
9 4066 6937 82.7522 | 44 4091 69.49 B0.5968
10 4180 69.27 81.4091 | 45 4091 69.47 80.5725
11 4202 69.29 81.0136 | 46 3891 69.53 81.8428
12 4156 69.33 80.1103 | 47 4052 69.50 B0.1091
13 4140 69.31 81.6543 | 48 4116 69.49 80.1585
14 4042 69.47 80.8201 | 49 3936 69.45 §0.6593
15 4094 69.56 81.1902 | 50 4106 6947 81.3407
16 4046 69.15 81.0370 | 51 4050 69.53 30.7248
17 4051 69.35 81.9654 | 52 4046 69.50 79.8173
18 4068 69.39 81.5118 | 53 3858 69.51 80.2676
19 4240 69.36 81.0260 | 54 3567 69.53 80.8283

20 4274 6934 803931 | 55 4341 69.61 81.1937
21 4351 6941 B0.8364 | 56 4160 69.63 79.9757
22 4187 69.18 30.5904 | 57 4712 69.40 31.7968
23 4042 69.33 80.7248 | 58 5115 69.59 80.4727
24 4070 69.44 82.0596 | 59 4120 69.50 81.5867
25 4107 69.40 81.9403 | 60 4706 69.45 82.7239
26 4037 69.39 82.2305 | 61 4264 69.40 §1.6646
27 4073 6930 802923 | 62 4746 69.45 81.0920
28 4158 69.35 81.2607 | 63 4441 69.50 30.6197
29 3634 69.30 31.9627 | 64 4811 69.42 79.6355
30 4076 69.40 823420 | 65 4340 6943 813155
31 4148 69.59 831.4851 | 66 4270 69.56 32.5247
32 4167 69.70 80.6888 | 67 4570 69.53 82.2469
33 4048 69.65 82.0222 | 68 4245 6934 80.1094
34 4130 69.44 81.4888 | 69 4561 69.36 83.5037
35 4052 69.47 80.2454 | 70 5072 69.45 R0.1091

Fuente: Elaboracion propia.

Enseguida se analiza el comportamiento de los datos, ajustandoles
una curva normal y realizando una prueba de normalidad (Shapiro.Test,
Shapiro-Wilk). La prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk es utilizada
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porque es considerada una prueba de gran eficiencia y potencia, com-
parable a la prueba recomendada por la industria automotriz, la Ander-
son-Darling. Ademas, es la prueba mas utilizada en el lenguaje R.

Programa R para ajuste de Curva Normal

z <- PlantGrowth$weight[1:270]
hist(z, freq = F, xlim = ¢(1000, 5100))
lines(density(z))
hist(z, freq = F, xlim = ¢(1000, 5100), border = “gray50”)
lines(density(z), ylim = c(0, 0.8), xlim = ¢(1000, 5100), Iwd = 2)
curve(dnorm(x, mean(z), sd(z)), Iwd = 2, col = “blue”, add =T)
legend(“topleft”, c(“curva observada”, “curva (normal) tedrica”),

Ity =1, Iwd = 2, col = c(“black”, “blue”), bty = “n”,

cex =0.8

Prueba de Normalidad

shapiro.test(z) ~ Shapiro-Wilk normality test
data: z
W =0.9079, p-value = 8.258e-12

El valor de probabilidad es menor a 0.05 por lo que podemos decir
que nuestros datos no siguen una distribucion normal.

Las Figuras 3, 4 y 5 muestran el comportamiento de las variables
Fuerza, Distancia Absoluta y Tiempo de Soldadura.

Pull

Figura 3. Comportamiento de la Fuerza (Prueba de jalon).

Fuente: Elaboracion propia.

Distance Absolute

Figura 4. Grdfica del comportamiento de la Distancia Absoluta.

Fuente: Elaboracion propia.

Welding Time
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Figura 5. Grdfica del comportamiento del tiempo de soldado.

Fuente: Elaboracion propia.



Construccion del Modelo de Regresion > hist(theta.sample$beta[,3],main="DistAbs” xlab=expression(be-

a[2]))
Lo siguiente es aproximar a los datos un modelo de regresion lineal
(Albert, 2009). La Figura 6, muestra el comportamiento a futuro del coeficiente del
tiempo de soldadura , pudiéndose observar que esta en el centro de
(y |B, o ZX)~N,(X B, o 2 la distribucion con un valor aproximado a (— 600).
donde en (6) es una distribucion normal multivariada de Welding
dimension / con vector de medias  y matriz de varianzas y covarianzas
. Para la construccion del modelo de regresion Bayesiano considera- 8 - -
mos una distribucion previa no informativa para
(=3
g b | | ——o
(8,0%) o —
,a°) ol — =1
g o2 E 2
a
£ g
Programa para la construccion del modelo de ¥
regresion °
8 -
# Obtencion del Modelo de Regresion 4,_/—'
o - y B

> fit<-lm(Fuerza~Welding+DistAbs)

> summary(fit) 500 -800 700 -600 -500 400 -300
Call: e

Im(formula = Fuerza ~ Welding + DistAbs)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2395.26 -213.60 70.13 333.42 1742.15

Coefficients: La Figura 7, muestra el comportamiento a futuro del coeficiente
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) de la Distancia Absoluta, observandose un valor aproximado
(Intercept) 47993.30 4683.58 10.247 <2e-16 *** a (-30).

Welding  -599.44  93.09 -6.439 5.55¢-10 ***

DistAbs  -29.31  41.01 -0.715 0475

---Signif. codes: 0 “****0.001 “**0.01 “**0.05°.”0.1 <’ 1
Residual standard error: 618.7 on 267 degrees of freedom DistAbs
Multiple R-squared: 0.2784, Adjusted R-squared: 0.273
F-statistic: 51.5 on 2 and 267 DF, p-value: <2.2e-16

Los siguientes calculos muestran la construccion de una distribucion

800 1000
L
|

600
1

Frequency

a posteriori de los coeficientes del modelo de regresion, demostrando

400
1

que la fuerza de jalon tiene una relacion directa con el tiempo de solda-
dura mas no asi con la distancia absoluta. Es posible observar que los
coeficientes muestran un comportamiento similar a los determinados

por el modelo de regresion lineal ordinario calculado de principio. |_l—‘7

# Obtencion de la prediccion de coeficientes de regresion 450 <100 50 0 50 100 150

> theta.sample=blinreg(fit$y,fit$x,5000) o

> S=sum(fit$residual*2)

> shape=fit$df.residual/2;rate=S/2

> sigma2=rigamma(1,shape,rate)

> MSE=sum(fit$residuals”2)/fit$df.residual

> vbeta=vcov(fit)/ MSE

> beta=rmnorm(1,mean=fit§coef,varcov=vbeta*sigma?2) # Obtencion del valor de prediccion de la varianza del error

> hist(theta.sample$beta[,2],main="Welding”,xlab=expression(be- > hist(theta.sample$sigma,main="ERROR STD” xlab=expression(-

ta[1])) sigma))
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> apply(theta.sample$beta,2,quantile,c(0.05,0.5,0.95) )
X(Intercept) XWelding XDistAbs

5%  40228.57 -755.9286 -97.02838

50% 47994.58 -600.4570 -28.53093

95% 55767.09 -446.7413  39.52061

> quantile(theta.sample$sigma,c(0.05,0.5,0.95))
5% 50% 95%
578.9524 619.2752 666.7260

ERROR STD
o | |
S _
w
Iy
o |
5 g
o
o
w
s 4
o~
L=  —
I T I 1
550 600 650 700

Figura 8. Comportamiento del Error Estdandar.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 8, muestra el comportamiento del error estandar o, el cual
presenta un valor aproximado a 620. Esto son resultados de la construc-
cién de una distribucion a posteriori.

Los dos enfoques principales para obtener los coeficientes del mo-
delo de regresion lineal son el método de los minimos cuadrados, ba-
sado en la estadistica frecuentista y la inferencia Bayesiana basada en
el Teorema de Bayes. El manejo del método de los minimos cuadrados
consiste en la utilizacion de los datos, donde necesariamente se deberian
comprobar los supuestos del modeloy, enseguida determinar la signifi-
cancia de los coeficientes del modelo. La inferencia Bayesiana usada en
este documento, es un enfoque en el que se usa los valores de probabili-
dad para determinar cuantitativamente la incertidumbre de la inferencia,
llevando a cabo un proceso iterativo, iniciando con una distribucion de
verosimilitud, una distribucion a priori sobre los pardmetros del mode-
lo. El anterior proceso conlleva a la obtencién de una distribucion de
probabilidad a posteriori, de la cual se pueden obtener inferencias y con-
clusiones. La funcion de distribucion a posteriori de los coeficientes del
modelo de regresion se obtiene en la Seccion 3 de resultados se simulan
(proceso iterativo) 5000 valores para los valores de los coeficientes /7 ./,
y o, cuyos valores son muy similares a los determinados en el modelo
de regresion lineal ordinario.
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La utilizacion de la estadistica Bayesiana tiene ciertas ventajas ante
la estadistica frecuentista, ventajas que se han incrementado con la apa-
ricion de software especializado en analisis de modelos complejos,co-
mo Bugs, Jags, BayesX y R. Estos software permiten desarrollar mode-
los jerarquicos bayesianos usando simulaciones MCMC (Monte Carlo
Cadenas de Markov) con algoritmos Metropolis-Hasting y muestreo de
Gibbs.

Los métodos de Inferencia Bayesiana son actualmente, a pesar de
las ventajas de la reduccion de la incertidumbre y exactitud en la es-
timacion, no son ampliamente utilizados en la industria, primero por
desconocimiento y, después, por la complejidad de algunas funciones
resultantes.




.
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Resumen: El presente trabajo se centra en el disefio térmico para un
horno cuya funcién es realizar tratamientos térmicos; en el que las pie-
zas son sometidas a una temperatura constante y controlada. Empleando
los principios termodinamicos de transferencia de calor. El disefio tér-
mico tiene como finalidad sentar los requerimientos que deberan cum-
plir los materiales a utilizar. También, se presentan todos los calculos
necesarios para determinar la transferencia de calor entre las paredes
del horno. Asimismo, se presentan los resultados de la simulacion del
disefio en el software SolidWorks con los resultados del efecto de la
temperatura y la conductividad térmica en las paredes en cada una de
las etapas del horno. Ademas, se realiz6 el analisis de calor perdido y el
calor almacenado en cada una de las capas que lo conforman.

Palabras clave: Horno, tratamiento térmico, termodindmica, disefio
térmico, calor en paredes.

Abstract: The present work focuses on the thermal design of a fur-
nace whose function is to carry out thermal treatments, in which the
pieces are subjected to a constant and controlled temperature, using the
thermodynamic principles of heat transfer. The purpose of thermal de-
sign is to establish the requirements that the materials to be used must
meet. In addition, all the calculations necessary to determine the heat
transfer between the furnace walls are presented. Likewise, the design



simulation results in SolidWorks software are presented with the results
of the effect of temperature and thermal conductivity on the walls in
each of the furnace stages. In addition, the analysis of the heat lost and
the heat stored in each of the layers that compose it was carried out.

Keywords: Oven, heat treatment, thermodynamics, thermal design,
heat in walls.

Introduccion

Los tratamientos térmicos son un proceso donde se busca optimizar
las propiedades del material a manufacturar, se puede afiadir maleabili-
dad, resistencia, dureza, ductilidad, entre otras propiedades de diversos
materiales como los metales o algunos tipos de maderas para incremen-
tar su durabilidad (Shangguan, Gong, Zhao, y Ren, 2016). La trasfor-
macion del acero implica de tratamiento térmico, entre ellos el proceso
de temple y el revenido del acero son fundamentales, sin embargo, se
han presentado casos en donde el calentamiento del material es insufi-
ciente, debido a las condiciones de operacion que se presentan durante
la produccioén, por eso hay la necesidad de disefiar un sistema automa-
tizado para el control de temperatura en horno de tratamientos térmicos
para aceros, que se ajuste a cualquier tipo de material estableciendo la
confiabilidad en cada uno de los procesos que se realicen (Ascanio y
Ariza-Quifionez, 2018).

La naturaleza heterogénea de la microestructura de los materiales en
la mayoria de las aleaciones recién fundidas ha creado propiedades ni-
cas para un aliado antes de los tratamientos térmicos. Los tratamientos
térmicos son aparentemente los responsables del aumento de la dureza
en la elaboracion de aluminio para uso civil y militar (Kazeem, Bada-
rulzaman, y Bin Wan Ali, 2019).

Hay un trabajo que propone un sistema de control de horno automa-
tizado de bajo costo para el tratamiento térmico del acero. Empleando
una plataforma para la creacion de prototipos electronicos de codigo
abierto para controlar la temperatura del horno; reduciendo asi, la in-
teraccion humana durante el proceso de calor. Ademas, se observo un
ahorro en el consumo de energia utilizando el sistema de control PID
(Zambaldi, Magalhaesb, Barbosa, P., y Ferreira, 2016).

Las tensiones residuales a menudo se convierten en la causa de dafios
tempranos en equipos o maquinaria. La tension residual generalmente
aparece en los componentes como resultado de un disefio de equipo
inadecuado y de procesos de fabricacion inadecuados. Los procesos de
trabajo en frio sobre metales pueden provocar deformaciones plasticas.
Uno de los métodos para aliviar las tensiones residuales en el material
es mediante un proceso de tratamiento térmico. Sin embargo, si la apli-
cacion del proceso de tratamiento térmico no es la correcta, ademas de
experimentar una disminucién en la tension residual, el metal también
experimentara una disminucion en su resistencia. De aqui la importan-
cia del disefio de los hornos de tratamientos térmicos que se acoplen a
diferentes temperaturas y curvas de acuerdo con los materiales a tratar
(Ramdan, Pratiwi, Kresna y Senatama, 2020).

En un proyecto se adapté un horno de microondas doméstico para
el tratamiento térmico de algunos materiales. El sistema consiste en:
(a) taladrar una abertura de 3 mm de didametro en la parte superior de la

cavidad del horno para el paso de un termopar, (b) control de magnetrén
por un controlador de temperatura externo, y, (c) adicion de la celda
de microondas (aparato desarrollado para este propdsito) dentro de la
cavidad del horno. El termopar esta conectado a un controlador externo,
que recibe la informacion de la temperatura del horno del termopar y
controla la actividad del horno magnetrén (Keyson y otros, 2007).

En otro trabajo se presenta el analisis de calcinacion y sinterizacion
de ceramicas de nitrato de zinc por procesamiento de microondas. Con
el fin de obtener los parametros minimos de procesamiento, primero se
estudi6 el comportamiento del material para la calcinacion a diferentes
temperaturas en el rango de 450 a 1150 ° C, con un tiempo de duracion
de 10 minutos. La sinterizacion se realizo entre 950 y 1050 ° C. Los
resultados mostraron que la estructura cristalina de las muestras calcina-
das y sinterizadas se vio influenciada por la temperatura, ya que, segiin
el aumento de temperatura, se observo la evolucion de las fases crista-
linas formadas y solo las fases Zn3Nb208 y ZnNb206 prevalecieron
en la microestructura final. La densificacion de las ceramicas sinteriza-
das estuvo influenciada por el tiempo y la temperatura del tratamiento
térmico, con menor porosidad residual y crecimiento de grano con el
aumento de la temperatura de sinterizacion en el horno microondas (Mi-
neiro, Cunha Goncalo, Okamoto y Gama Tendrio, 2020).

Un articulo de simulacion numérica describe los resultados de un
horno eléctrico, que empled un ventilador para el tratamiento térmico
del templado del acero; el cual mejord la mezcla del flujo y la transfe-
rencia de calor. Sin embargo, se encontr6 que la eficiencia térmica del
horno de templado disminuy6 a medida que aumentaron los valores de
velocidad de rotacion (Palacio-Caro, Alvarado-Torres y Cardona-Sepil-
veda, 2020).

Un trabajo presenta un horno eléctrico para la aplicacion en trata-
miento térmico de materiales, que se ha implementado con un sistema
de control eléctrico mediante un termorregulador empleando un control
PID (proporcional integral derivativo) con la finalidad de mejorar las
propiedades mecanicas de los materiales (Antonescu y Alecu, 2019).

Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son un proceso donde se busca optimizar
las propiedades del material a manufacturar, se puede afiadir maleabi-
lidad, resistencia, dureza, ductilidad y otras propiedades de los metales
(LDTA Hornos Industriales). En la Tabla 1, se muestran los datos de los
tratamientos térmicos del aluminio y el acero.

Aluminio. Acero.
Aleacion. Tratamientos térmicos. Aleacion. Tratamientos térmicos.
Forja | Recocido | Recocido Revenido | Normalizado | Recocido
total
1080 240°C | 1095 240°C 1095 2000C 850 °C |00°C
4041 4041 595°C 870°C 790°C a
845°C
6061-T6 |350°C|420°C a|340°C
a 250°C
500°C

Es necesario emplear la termodindmica para el disefio de hornos de
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tratamientos térmicos. Esta teoria es una consecuencia logica de dos
axiomas fisicos elementales: la ley de la conservacion y la ley de la
degradacion de la energia (Agiiera, 2011). La segunda ley de la termo-
dindmica trata sobre la direccionalidad de los procesos espontaneos y
el estado final del equilibrio. A diferencia de la primera Ley, la segunda
habla de la secuencia de la energia; ya que no, toda la energia puede ser
transformada en calor (Hernandez, 2018).

Una maquina térmica es un dispositivo que convierte energia térmica
en otras formas ttiles de energia. La maquina absorbe cierta cantidad
de calor QC (el subindice C se refiere a caliente) tomado de la fuente a
temperatura mas alta. Hace un trabajo W y libera calor QF (F se refiere
a frio) a la fuente de temperatura mas baja (Inzunza, 2007).

Donde el trabajo neto W realizado por la maquina es igual al calor
neto que fluye hacia la misma:

W = QC — QF

La eficiencia térmica de una maquina térmica se define como la ra-
z6n entre el trabajo neto realizado y el calor absorbido durante un ciclo
(Inzunza, 2007), mostrado en:

_E_QC—Qf_l_Q_f
T Q@ Qc 7 Qc

Balance de energia
Se parte de un balance de energia en el que se establece que la can-

tidad de calor que entra al horno es igual a la cantidad de calor que sale
mas la que se acumula (Auces y Rodriguez, 2003).

Calor almacenado

Calor total ) la pieza (Q Calor
que entra. pieza) y en las * | perdido por
paredes del horno paredes.
() (Qop)
{Qpp)

El calor ganado por la pieza. Se calcula empelando la ecuacion.

Q pieza=m Z C piezap AT

Donde Q pieza es el calor que gana la pieza que se somete al trata-
miento (kJ), m es la masa total de la pieza (kg), C pieza p es el calor
especifico del material del que est4 hecha la pieza (kJ/kg °C); debido a
que el calor especifico del acero varia con la temperatura se calcula el
calor que se va absorbiendo a intervalos adecuados de temperatura
entre la temperatura a la que entra la pieza al horno y la temperatura

maxima que alcanza (°C) (Auces y Rodriguez, 2003).

Por otra parte, el calor almacenado en paredes se determina en la
ecuacion 4:

Qap = mCpap AT
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Donde Qap es el calor almacenado en las paredes del horno s
es la masa de las paredes del horno (kg), es el calor especifico del
material del que estd compuesta la pared del horno (kJ/kg °C) y AT es la
diferencia entre las temperaturas media de las paredes y la temperatura

ambiente (°C) (Auces y Rodriguez, 2003).

Asi mismo, el calor perdido por paredes se expresa en la ecuacion 5:

Qpp = kSAT

Donde
la conductividad térmica promedio del material del que estd compuesta

es el calor que se pierde a través de las paredes (17), k es
la pared ; puesto que, ésta varia significativamente con la tem-
peratura, S es el factor de forma tomando en cuenta las aristas, las esqui-
nas y las paredes (1), y AT es la diferencia entre las temperaturas de la

superficie interior y exterior del horno (°C) (Auces y Rodriguez, 2003).

La transferencia de calor consiste en la transferencia de energia de
una region hacia otra como resultado de una diferencia de temperatura
entre ellas. Existen por conduccion, por radiacién o convencion (Mills,
1995). Para calcular el calor de la pared almacenado, se utiliza la ecua-
cion 6.

Qap=m=T max — T amb
Donde

la pared, es la temperatura maxima y
ambiente (Mills, 1995).

es el calor de la pared almacenado, 7 es la masa total de

es la temperatura

Mientras que para el calor que esta atravesando la pared, se realiza
por medio de la Ecuacién 7.

Q = U = AT

Para calcular las temperaturas por cada espacio estacionario se debe
de calcular R, por la Ecuacion 8.

R = @ * Conductancia Termica/espesor

Por 1ltimo, el calor total requerido en el horno. Se interpreta con la
ecuacion 9 (Auces y Rodriguez, 2003).

Qt = Qd/(%Qd)

Donde
disponible, es decir, la suma del calor absorbido y perdido por los ele-

es el calor total requerido en el horno (kcal), Od es el calor
mentos que componen al horno (kcal) estan expresados en la ecuacion
10.

Qd = Q pieza + Qap + Qpp

Mientras que es el porcentaje de calor disponible (Auces y Ro-
driguez, 2003). En la Tabla 2, se muestran los valores del calor perdido

y el almacenado en las paredes que son muy importantes en el diseflo



de cualquier horno.

Tabla 2. Calor perdido y almacenado en las paredes.

Calor almacenado en paredes
Conductividad térmica | 0.115 W/im °C | Masa ladnllo refractario | 1.25 Kg
Factor de forma 0.6973 Masa por pared 4375Kg
Calor perdido W 90°C =721Tw | Conducuvidad termica | 0.115 Wim °C
REC=T3.7Tw
Calor almacenado 90°C=45.28 w
920°C = 462.8T w
Fuente: Elaboracion propia.
Resultados

La transferencia de calor en las paredes del horno se esquematiza en
la Figura 2.

Figura 2. Transferencia de calor. Fuente: Elaboracion propia.

e Capa 1: Ladrillo refractario. Con una conductancia térmica de
0.04 W/m°C y un espesor de 6 cm.

 Capa 2: Fibra ceramica. Con una conductancia térmica de 0.19
W/m°C y un espesor de 5 cm.

 Capa 3: Lamina galvanizada. Con una conductancia térmica 58
W/m°C y un espesor de 0.7 mm.

Los resultados de transferencia de calor en pared de acuerdo con el
disefio del horno y basado en las ecuaciones anteriores se contienen en

la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la transferencia de calor en las paredes.

Calor que circula sobre la pared del horno | 342.78 W/(m"2°C)
Tl 228.52 °C
i 1,302.564 °C
T3 0.00910 °C

Fuente: Elaboracion propia.
Simulacion

La simulacion con variables de temperatura fue desarrolla en el sof-
tware SolidWorks, obteniendo los resultados del efecto de la tempera-
tura y la conductividad térmica en la pared de ladrillos y la pared de
aislante, colocando los parametros correspondientes en cada etapa de la
pared. El disefio de la estructura interna del horno se presenta en la figu-
ra 3. Se emple¢ ladrillo refractario igual al que se emplea en las paredes

de las calderas de una central termoeléctrica.

Figura 3. Estructura externa del horno. Fuente: Elaboracion propia.

Al ser el primer elemento en contacto con la temperatura, la capa
de ladrillos se observa que llega a la temperatura maxima que es de
950°C como se visualiza en los resultados de la simulacion en la figura
4, aunque siempre se recomienda no sobrepasar los limites establecidos
por el disefio; ya que podrian producirse dafios en la estructura o en las
paredes del hormo. Asi mismo, en la siguiente figura 5, se observa que
los ladrillos tienen una conductividad térmica entre 2.55 a 1.27 (W/m2).
En la simulacion del aislante térmico, la escala de temperaturas va de
1000°C a 0°C, por la grafica de colores se puede aproximar la tempe-
ratura del aislante a lo mas inferior del cédigo de colores, obteniendo
los resultados deseados. Asi mismo, la conductividad se encuentra en el
rango inferior de la grafica de colores.

Si, se respetan los calculos del disefio se asegura una buena eficien-
cia en la transmision del calor del horno de tratamientos térmicos, sobre
todo se deben cuidar los limites marcados en color rojo y seria mejor
trabajarlos un poco por debajo de esos valores; teniendo en considera-
cioén que la variable temperatura tiene mucha inercia y en determina-
do momento se podrian exceder un poco los rangos maximos, si no se
cuenta con un buen control de temperatura.

Temp [Cel:iu
950

792

= 13

- 633
. 554
- 475
. 396
L N7
- 238
158

79.2

Figura 4. Simulacion de temperatura capa 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Los calculos correspondientes a la transferencia de calor dieron re-
sultados satisfactorios acerca de la eleccion de los materiales los cuales
fueron escogidos para el disefio del horno. Y asi como se puede obser-
var en el célculo de la etapa 3; que es la ultima capa del horno transfie-
re 0.00910 °C, que practicamente se pude considerar 0°C al exterior.

El software de simulacion arroja muy buenos resultados para po-
der efectuar la construccion del horno de tratamientos térmicos; con
la aclaracion que, en la practica pueden variar un poco los resultados
debido las caracteristicas de los materiales son considerados como
ideales.

También con el disefio se pueden visualizar el comportamiento de
las principales variables en forma ideal y ayuda demasiado a la dismi-
nucion de errores o inclusive a su eliminacion total.
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[ Resumen: En esta investigacion, se propone un modelo de gestion
del conocimiento para instituciones de educacion superior (IES). Este
modelo se disefld a partir de una integracion tripartita, en la que se se-
para a la organizacion, profesores y estudiantes, considerando que estos
pueden ser reconocidos como un agente del que se puede hacer una va-
loracion a nivel individual e integrativo, considerando las interacciones
que existen entre estos al interior de una universidad.

Este modelo se enfoca en otorgar una perspectiva alternativa a la
consideracion de los estudiantes como integradores del capital humano
de una universidad, proponiendo que estos deben ser analizados como
agentes que coexisten dentro de este espacio, pero deben ser observados
a partir de una diferenciacion de los docentes que integran el capital
humano de una IES.

#+ Palabras clave: Modelo, gestién del conocimiento, educacion supe-
rior, conocimiento organizacional, innovacién.

[0 Abstract: This research propouse a knowledge management model
for higher education institutions. This model was designed from a tri-
partite integration, in which the organization, professors and students
are separated. The model considers that students can be recognized as
an agent which should be assessed at individual and integrative levels,



considering the interactions that exist among them at universities.

This model focuses on giving an alternative perspective to the consi-
deration that students are integrated in university human capital, propo-
sing that students should be analyzed as agents that coexist within this
space, but must be observed in a different way since teachers are the
ones who make up the university human capital.

*+ Keywords: Model, knowledge management, higher education, orga-
nizational knowledge, innovation.

En el reconocimiento que tiene la importancia de la gestion del
conocimiento para fomentar la innovacion y competitividad de las or-
ganizaciones, se presenta un area de oportunidad para la creacion de
propuestas que permitan representar las interacciones por las que fluye
la informacién y por lo tanto se puede crear, compartir, almacenar y
mejorar el conocimiento (Flores y Ochoa, 2016). Es a partir de esta pre-
misa que nace la idea de crear un modelo de gestion del conocimiento
enfocado en las instituciones de educacion superior.

La gestion del conocimiento se puede interpretar como la accion a
través de la cual se sistematiza la captura, organizacion y almacena-
miento de las experiencias a nivel del individuo y de la organizacion.
Scatolin (2015), rescatd las principales contribuciones de Nonaka y
Takeuchi (1995), describiendo que este proceso representa una mayor
relevancia a través de actividades en las que se comparte el conocimien-
to transcurriendo de un conocimiento tacito a explicito y se almacena
pasando de explicito a tacito. Asi mismo, se debe entender que en la
gestion del conocimiento se llevan a cabo acciones que tienen una co-
rrespondencia con la administracion de la informacion, proceso en el
que se analiza el valor de los intangibles para una organizacion (Shar-
ma, Rana y Nunkoo, 2021).

La gestion del conocimiento puede facilitar la innovacion, mediante
la creacion de soluciones que correspondan con mayor exactitud a las
problematicas que enfrenta una organizacion. Para el caso particular
de las universidades, se debe entender que la gestion del conocimiento
es indispensable, ya que, si bien el conocimiento representa el activo
mas importante de una organizacion; para una universidad los objetivos
estan fundamentados en torno a la creacidn, transmision y mejora de
conocimientos, por lo que es de vital importancia estructurar modelos
y estrategias que contribuyan a mejorar la eficiencia de este proceso
(Bouton, Bar-Tal y Asterhan, 2021; Petersen y Kruss, 2021).

Cuando se busca describir un proceso, el uso de modelos representa
una excelente via para hacerlo, ya que lo menciona Mankiw (2012),
el uso de modelos permite representar de manera esquematizada una
realidad a través del planteamiento de diferentes escenarios a en los
que se simplifica un fenémeno, por lo que un modelo de gestion del
conocimiento deberia representar una manera grafica la forma en que
se genera, mejora y difunde el conocimiento, asi como los resultados
esperados al final de este proceso.

El enfoque de investigacion es cualitativo, con alcance explorato-
rio-descriptivo (, basado en la revision de literatura relevante sobre ge-
neracion de conocimiento, tal como Nonaka y Takeuchi (1995), Tejedor
y Aguirre (1998) y Andersen (1999). Por lo que la estructuracion del
esquema que se presenta en este articulo se hizo a partir del analisis de
los modelos de gestién del conocimiento disefiados por estos autores.
Se examind cuales son las principales contribuciones que hacen estos
autores en relacion con la creacion y mejora del conocimiento. Poste-
riormente, se analizaron las similitudes y que existen entre cada una de
estas posturas para compilar una idea generalizada del como se forma,
comparte y perfecciona el conocimiento dentro de una institucion uni-
versitaria. Finalmente, se estructurd un esquema en el que se incluy¢ la
idea de que existe una interaccion tripartita entre los agentes que convi-
ven dentro del ambiente universitario, utilizando conceptos ¢ ideas de
los modelos de gestion del conocimiento analizados.

Estructuracion del modelo

Inicialmente, se hace un analisis de la teoria de creacion del conoci-
miento de Nonaka y Takeuchi (1995), en la cual se considera al conoci-
miento como un proceso humano y dindmico. De manera simplificada
en este modelo (Figura 1), se plantea que el conocimiento pasa por un
proceso de socializacion, externalizacion, combinacion e internaliza-
cion (SECI) a través del cual se hace una mejora del conocimiento, es
por ello que se utiliza la imagen de una espiral para describir que cuando
el conocimiento se comparte este sostendra un crecimiento continuo,
asi mismo, en este modelo se hace una descripcion de dos tipos de co-
nocimiento:

1. Técito: que se analiza como aquel que se encuentra en el subcons-
ciente de cada individuo.

2. Explicito: que esta estructurado, tiene forma y es sistematico. Es

asi como en este modelo se describe como a través del proceso SECI el
conocimiento tacito se vuelve explicito y viceversa.

Tacito

2

Tacito

L opadxg

Explicito

En la Figura 2, se presenta el modelo de gestion del conocimiento
de Tejedor y Aguirre (1998), conocido como modelo KPMG (Klynveld
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Main Goerdeler (KMG) y Peat Marwick Internacional Consulting. En
este se describen los factores que pueden condicionar la capacidad de
aprendizaje de una organizacion, los actores involucrados en el proceso
de aprendizaje y los resultados esperados de este.

Es asi como en este modelo se puede establecer que una organiza-
cién tendra una mayor oportunidad de aprender si la cultura, liderazgo,
estructura, estrategia, gestion de personas y sistemas de informacion
contribuyen a integrar a las personas en equipos de una organizacion
que aprende. Una organizacién que aprende puede obtener resultados
como cambio permanente, mas calidad, desarrollo de personas y una
mejor construccion del entorno.

Capacidad de

Personas
Equipo

Organizacién

Resultados

Cambio permanente

Actuacién competente (mads calidad)
Desarrollo de personas
Construccion del entormo

El modelo de gestion del conocimiento que se presenta en la Figura
3, fue disefiado por Andersen (1999), en este se describe que desde la
perspectiva del individuo, existe una responsabilidad para compartir y
hacer explicito el conocimiento y desde la perspectiva de la organiza-
cion, existe la responsabilidad de crear una infraestructura que soporte
la perspectiva individual, creando los procesos, la cultura, la tecnologia
y los sistemas que permitan capturar, analizar, sintetizar, aplicar, valorar
y distribuir el conocimiento.

Creaciin—————————»Cooperar Valorar #———————————— Aplicar

Conocimants Cangcimenio
Personal Organizacional
— —
Aprendizaje Expernencia Adaplar ————— Sociabiizar

Una vez que se han descrito las principales caracteristicas de cada
uno de estos tres modelos es posible hacer un analisis de los puntos en
los que son coincidentes y/o diferentes. En la Tabla 1, se puede obser-
var que en los tres modelos analizados se toma una postura positiva en
cuanto a la relevancia que tiene la gestion del conocimiento para mejo-
rar el desempefio de una organizacion, asi mismo, en los tres modelos
se establece la importancia de la interaccion entre los distintos agentes
que pueden integrarse dentro de estos modelos.
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Nonaka y Takeuchi (1995).

Coincidencia

Similitudes

Tejedor y Aguime
(1999).

Andersen (1999).

Tejedor y Aguimre
(1999).

Andersen (1999).

Deseriben la

- 5S¢ hace un énfasis

El  modele de

En ¢l modelo de

interaccion  que en el flujo del Tejedor ¥ Aguirre Andersen se

existe  entre el conoeimiento n no  muestra un agregan elementos

mdrvidue v la traves de flyjo del come la valoracion

arganizacion. diferentes etapas. conoeimiento. y la adaptacion del
- 8¢ hace una - Muestran ma - El del i

mencion  de  los
resultados
existentes a partir
de la gestion del
conocumento.

relacidn  entre la
organizacidn y el
individuo,

Tejedor ¥ Aguirre
si describe  qué
elementos
culturales  pucden
iuﬂllir en lUS
resultados de la
gestion del
comoeimiento.

El  medelo de
Nonaka ¥
Takeuchi se hace
énfasis  en  la
conversion del
conocimiento entre
tacito y explicita.
En el modelo de
Andersen se hace
énfasis  en  Ia
nnovacién.

Andersen (1999).
- Se deseriben - Como se menciond
clementos Tejedor ¥ Aguirre

relacionades con la
cultura

no  muestran  un
flujo, micntras que

organizacional. Andersen si.

- B¢ desenbe el - Andersen muesima
papel que tienen Como resultado
tanto la fundamental de la
organizacion como gestion del

las personas en el
proceso de gestion

conocimiento a la
mmovaeon,

del conocimiento. mientras que
Tejedor y Aguimre
menecionan  ofros
elementos,

- En ¢l modelo de
Andersen el
resultade  de  la
inmovaeion se
reinfegra  en  un
cicla, y en Tejedor
y Aguirre no existe
este giclo,

Como se pudo observar la principal diferencia que se puede encon-
trar esta en el enfoque con el que se describe el proceso de gestion del
conocimiento, asi mismo tanto el modelo de Tejedor y Aguirre (1998)
como en el de Andersen (1999) hacen una buena contribucion al anali-
sis de este proceso a través de la inclusion de los factores relacionados
con la cultura organizacional.

Dentro de la Figura 4, se presenta el diseflo del modelo de gestion
del conocimiento, cuya fundamentacion esta hecha a partir de una in-
teraccion de tres actores: los estudiantes, los docentes y la institucion.
Como se puede observar en este esquema triangular se dejan al exte-
rior aquellos elementos pueden influenciar los resultados del proceso de
gestion del conocimiento, asi mismo, se considera que estos elementos
son inherentes de todas las IES, por lo que el impacto de la gestion del
conocimiento puede ser mayor o menor dependiendo de qué tan fortale-
cidos se encuentran estos.

Al interior de este esquema se presenta el proceso a través del cual
se plantea que se crea, comparte y mejora el conocimiento gracias a la
interaccion de los tres actores que integran dentro el modelo. Por un
lado, se describe la interaccion que existe entre docentes y estudiantes



cuando se lleva a cabo el proceso de enseflanza-aprendizaje, entendien-
do que en esta fase se presentan elementos descritos en el modelo de
Nonaka y Takeuchi (1998). Asi mismo, se considera que la universidad
como es responsable de recolectar el conocimiento que se genera a tra-
vés de esta interaccion, y de proporcionar herramientas adecuadas para
fortalecer sus resultados. Toda la informacion generada a partir de estas
interacciones puede ser almacenada y estructurada integrar para el co-
nocimiento organizacional de la IES, este a sus vez podra ser utilizado
en actividades como reestructuraciones del plan curricular o mejoras del
modelos educativo, que a su vez seran implementadas en el proceso se
enseflanza-aprendizaje, cumpliendo con un proceso de caracter ciclico,
que puede cumplir con una estructura de espiral.
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Figura 4. Propuesta de modelo de gestion del conocimiento para institu-

ciones de educacion superior. Fuente: Elaboracion propia (2021).

Como se puede observar la creacion de este modelo nace de la inter-
pretacion de que los estudiantes conforman un agente individual, cuyas
caracteristicas no permiten incorporarlos dentro del capital humano de

la institucion. Esta perspectiva busca alinearse a la idea de que los es-
tudiantes son la razén de ser una IES, por lo que el analisis de sus con-
tribuciones al conocimiento organizacional debe hacerse de una forma
diferente a la que se hace cuando se les describe como parte del capital
humano.

Al analizar los tres modelos propuestos para el disefio de esta pro-
puesta, se puede interpretar que en la gestion del conocimiento existe
un funcionamiento ciclico en el que se crea, se analiza y se mejora, y
que este proceso solamente podra ser exitoso si se condensa dentro del
conocimiento organizacional y genera resultados positivos.

El disefio de este modelo de gestion del conocimiento estd orientado
a la representacion de un nuevo escenario, que busca describir como es
la realidad del ambiente universitario, contemplando que en el caso de
las IES no es posible delimitar estas interacciones a solo dos agentes
involucrados.

Considerando que las IES tienen como objetivo primordial la crea-
cioén y transmision de conocimiento, presentar una propuesta de modelo
de gestion del conocimiento para este tipo de organizaciones supone un
desafio importante, ya que existen interacciones multiples que podrian
ser analizadas.

Asi mismo, al considerar a los estudiantes como un actor diferen-
ciado del resto en este esquema de trabajo, es necesario implementar
una serie de acciones para evaluar y validar si la propuesta presentada
conlleva una pertinencia con las condiciones y retos de la actualidad, lo
que representa una oportunidad para compartir opiniones que ayuden a
fortalecer o corregir esta postura.

Es asi como a priori se plantean tres acciones para dar continuidad
a este trabajo, en primera instancia presentar este planteamiento a un
panel de expertos para difundir qué elementos integran este modelo,
obteniendo retroalimentacion que permita contextualizar si se requiere
redisefiar o corregir el esquema; como segundo paso se tendria que di-
seflar un plan de accion para ejecutar una prueba piloto del modelos y
evaluar de manera preliminar si este modelo plantea una mejora en la
forma en que se lleva a cabo la gestion del conocimiento en una IES; fi-
nalmente extender este plan de accidn a otras universidades para evaluar
sus resultados obtenidos.
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Resumen: Un coronavirus no identificado fue detectado en pacien-
tes durante un episodio respiratorio, en la ciudad de Wuhan, capital de
la provincia de Hubei, China, iniciando una pandemia mundial. El pri-
mer caso de COVID-19 (SARS CoV 2) se detectd en México el 27 de
febrero de 2020 y el 17 de marzo el secretario de Salud del Gobierno
del Estado de Chihuahua, confirm¢ el primer caso de coronavirus en
Ciudad Juarez, en marzo el gobierno de Chihuahua endureci6 las me-
didas sanitarias para prevenir y contener el coronavirus. Ciudad Juarez
entré en toque de queda para evitar la propagacion de este virus, una
de las medidas adoptadas por el gobierno para evitar la propagacion
del COVID-19, fue que las empresas debian mantener Uinicamente la
presencia de personal indispensable, cuidando mantener las medidas de
sana distancia y privilegiar el trabajo en casa cuando sea posible, esto
gener6 afectacion a la industria maquiladora y el servicio de transporte
de carga internacional.

Palabras clave: Coronavirus, maquiladora y transporte.
Abstract: An unidentified coronavirus was detected in patients du-
ring a respiratory episode, including atypical pneumonia, in December

2019 in Wuhan City, capital of Hubei Province, China.

The first case of COVID-19 (SARS Cov 2) was detected in Mexi-



co on February 27, 2020, on March 17 the Secretary of Health of the
State Government confirmed the first case of coronavirus in Juarez, in
March the government of Chihuahua tightened sanitary measures for
to prevent and contain the coronavirus, Ciudad Juarez entered a curfew
to prevent the spread of this virus. One of the measures adopted by the
government of Chihuahua, to prevent the spread of COVID-19, was
that companies must only maintain the presence of essential personnel,
taking care to maintain healthy distance measures and privilege work at
home when possible, this I have affected the maquiladora industry and
the international cargo transport service.

Keywords: Coronavirus, manufacturing and transportation.
Introduccion

La industria maquiladora es de gran importancia para el estado de
Chihuahua. En total, genera 70 mil 344 empleos en la ciudad de Chi-
huahua y 8 mil 389 empleos en las zonas foraneas asociadas, como
Cuauhtémoc, Delicias, Camargo, Ojinaga y Jiménez, dando un total de
78 mil 733 empleos.

Actualmente, con el 9.60% del total la distribucion de los estable-
cimientos con programas Industria Manufacturera, Maquiladora y de
Servicio de Exportacion (IMMEX); Chihuahua es la tercera entidad
federativa con mas unidades economicas, manufactureras o no manu-
factureras adscritas al esquema de la Secretaria de Economia (SE), ocu-
pando el primer lugar nacional en personal ocupado con 367 mil 225
personas y mostrando un crecimiento del 4.10% en personal ocupado,
con respecto a los resultados mostrados durante 2016.

La industria maquiladora en Chihuahua cuenta con aproximadamen-
te 477 plantas en mas de 25 parques industriales distribuidos alrededor
de las principales ciudades del estado; aportando poco mas del 73% del
empleo formal registrado en el Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS) y participando nacionalmente con un 5.20% en la inversion ex-
tranjera directa (Francisco, 2018).

Las exportaciones del sector maquilador durante los primeros 10 me-
ses del 2019 superaron los 219 mil 765 millones de ddlares, mientras
que las importaciones fueron por 170 mil 917 millones, para alcanzar
un superavit de 48 mil 848 millones de ddlares, de acuerdo con informa-
cion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), difundi-
da por la Asociacion de Maquiladoras (INDEX Juarez).

La Aduana de Ciudad Juarez tiene entre sus principales sectores de
importacion la fabricacion de autopartes, productos metalicos, otras in-
dustrias manufactureras y productos eléctricos.

Antecedentes

La industria maquiladora surgié en 1965, como una combinacion
de dos instrumentos gubernamentales: las tarifas arancelarias 806.30 y
807.00 en Estados Unidos (después sistema armonizado HTS 9802), y
el Programa de Industrializacion Fronteriza en México. Para las empre-
sas de Estados Unidos, este esquema resultdé muy atractivo ya que les
permitié mantener su competitividad en el mercado global, con costos
de produccién sustancialmente mas bajos, al trasladar a México par-
te del proceso productivo. Tal segmentacién fue posible gracias a los

avances en las comunicaciones y el transporte, que permitieron man-
tener una coordinacion eficiente y supervision estrecha de los procesos
productivos geograficamente dispersos. Para México, el objetivo prin-
cipal era atraer empresas extranjeras a la frontera, que emplearan a los
trabajadores forzados a regresar al pais, al concluir el Programa Bracero
en Estados Unidos (Contreras y Munguia, 2007).

El 20 de mayo de 1965, se establece la Politica de Fomento a la
Industria Maquiladora de Exportacion en el norte del pais; con la instru-
mentacion del Programa de Industrializacion de la Frontera Norte, por
parte del Gobierno Federal, para las empresas extranjeras, que estable-
cieron operaciones de maquila en México, este esquema resultd muy
ventajoso, ya que les permitid reducir drasticamente sus costos labora-
les, al instalarse en una region geografica cercana y pagar salarios bajos.

Las empresas maquiladoras debian atender las siguientes prioridades
nacionales:

Crear fuentes de empleo.

Fortalecer la balanza comercial del pais a través de una mayor
aportacion neta de divisas.

Contribuir a una mayor integracion interindustrial y coadyuvar a
elevar la competitividad internacional de la industria nacional.

Elevar la capacitacion de los trabajadores e impulsar el desarrollo
y la transferencia de tecnologia en el pais.

El “modelo maquilador”, disefiado como un recurso de emergencia,
se fue transformando, tanto en su normatividad como en su funciona-
miento hasta convertirse en la base del desarrollo industrial en la region
norte de México y en el frente mas dinamico de las exportaciones del
pais (Contreras y Munguia, 2007).

El termino "Coronavirus” aparece mencionado en un articulo de la
revista Nature por primera vez en 1968, (Nature, 1968).

Un nuevo grupo de virus bajo el nombre de coronavirus ha sido re-
conocido por un grupo informal de virélogos que han enviado sus con-
clusiones a Nature, estos virus tienen bajo el microscopio electrénico
una apariencia mas o menos redondeada, y estan rodeados por un aura
caracteristica de filamentos que asemejan a la corona solar.

Un coronavirus no identificado fue detectado en pacientes durante
un episodio respiratorio, incluyendo neumonia atipica en diciembre del
2019, en la ciudad de Wuhan, capital de la provincia de Hubei, China.

E1 SARS-CoV-2 es un virus de la gran familia de los coronavirus, un
tipo de virus que infecta a seres humanos y algunos animales (Intituto
Nacional del Cancer, 2021).

El primer caso de COVID-19 se detecté en México el 27 de febrero
de 2020. El 30 de abril, después de casi dos meses del primer paciente
detectado por coronavirus, el nimero de infectados aument6 exponen-
cialmente, alcanzando un total de 19 mil 224 casos confirmados y mil
859 fallecidos (Sudrez, Suarez Quezada, Oros Ruiz y Ronquillo De Je-
sts, 2020).
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El 17 de marzo el secretario de Salud del Gobierno del Estado con-
firmé el primer caso de coronavirus en Judrez, se trata de un hombre
adulto que se encontraba bajo vigilancia y aislado en su hogar, el cual
evoluciona favorablemente, lo sintomas que presenta son dolor de ca-
beza y dolores musculares (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2020).

Planteamiento del problema

El punto fundamental de la investigacion fue hacer un analisis sobre
la afectacion econdémica a la industria maquiladora, el transporte y el
empleo en Ciudad Judrez, Chihuahua por la pandemia causada por el
COVID-19.

En Ciudad Juérez, la industria maquiladora y el transporte se vid
severamente afectado por la llegada de la pandemia de COVID-19
es sin duda la peor crisis de la humanidad en tiempos modernos que
causé la suspension de labores por tiempo indefinido para detener la
propagacion del virus, se registraron paros técnicos, paros de lineas de
produccion, retrasos en entrega de pedidos, aumentos de precios en los
envios de carga aérea, falta de insumos, asi como graves problemas en
el transporte de mercancias.

De acuerdo a las cifras de la Industria Manufacturera, Maquiladora
y de Servicio de Exportacion (IMMEX, 2020), en Ciudad Juérez actual-
mente hay 223 maquiladoras, las cuales generan mas de 264 mil 500
empleos y una derrama salarial mensual promedio de mil 593 millones
de pesos, sin duda este sector es de suma importancia para esta ciudad
fronteriza, lamentablemente el COVID-19 impacto6 ya a 45 de cada 100
maquiladoras esta situacion provocara una disminucion de las exporta-
ciones de entre mil 500 a 2 mil millones de ddlares considerando que las
afectaciones iniciaron entre febrero y marzo.

Esta pandemia sin duda quebrara la economia en Ciudad Juarez se
estima que a nivel nacional la recuperacion total de la economia podria
tardar hasta 11 afios a causa del freno en la actividad productiva.

Marco teorico

Ante la voraz competencia por los mercados globales, es fundamen-
tal dotar a las empresas mexicanas, al menos, de las mismas condiciones
que ofrecen nuestros principales competidores, que le permitan posi-
cionar con éxito sus mercancias y servicios en la arena del comercio
internacional.

Con este proposito, el Gobierno Federal publico el 1 de noviem-
bre de 2006, el Decreto para el Fomento de la Industria Manufacturera,
Maquiladora y de Servicios de Exportacion (Decreto IMMEX), con el
objetivo de fortalecer la competitividad del sector exportador mexicano,
y otorgar certidumbre, transparencia y continuidad a las operaciones de
las empresas, precisando los factores de cumplimiento y simplificando-
los; permitiéndoles adoptar nuevas formas de operar y hacer negocios;
disminuir sus costos logisticos y administrativos; modernizar, agilizar y
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reducir los tramites, con el fin de elevar la capacidad de fiscalizacion en
un entorno que aliente la atraccion y retencion de inversiones en el pais.

Este instrumento integra los programas para el Fomento y Opera-
cion de la Industria Maquiladora de Exportacion (Maquila) y el que
Establece Programas de Importacion Temporal para Producir Articulos
de Exportacion (PITEX), cuyas empresas representan en su conjunto el
85% de las exportaciones manufactureras de México.

El Programa IMMEX es un instrumento mediante el cual se permite
importar temporalmente los bienes necesarios para ser utilizados en un
proceso industrial o de servicio destinado a la elaboracion, transforma-
cion o reparacion de mercancias de procedencia extranjera importadas
temporalmente para su exportacion o a la prestacion de servicios de
exportacion, sin cubrir el pago del impuesto general de importacion, del
impuesto al valor agregado y, en su caso, de las cuotas compensatorias
(Secretaria de Economia, 2010).

En la Figura 1, se aprecia los principales estados con empresas que
cuentan con programa IMMEX donde el estado de Chihuahua ocupa el
tercer lugar después de Baja California y Nuevo Ledn quienes ocupan
el 1ro. y 2do. Respectivamente.

En agosto, Chihuahua fue el tercer estado con mas
establecimientos del programa IMMEX.

PRINCIPALES ESTADOS CON ESTABLECIMIENTOS IMMEX
(Numero de establecimientos, agosto 2020)

Baja California _ 931
Nuevo Ledn _ 656
Chihuahua 505
Coahuila _ 398
Tamaulipas _353
Guanajuato _335

Fuente: Inegi

En la Figura 2, se puede apreciar la importancia de la industria ma-
quiladora en la generacion de empleos en ciudad Juarez, ya que repre-
senta el 65.79% segln informacion de competitividad Laboral ciudad
Juarez, con datos del INEGI (2020).

Estructura del empleo
Total de emplecs . ‘::‘:‘”
450,098 * Comecn
Empleados Por cuenta propia
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Dia con dia miles de toneladas de productos se transportan a las di-
ferentes ciudades del pais y mas alla de nuestras fronteras, ya sea por
los distintos medios de transporte como via terrestre, aérea o maritima.

Se estima que en México alrededor 930 millones de toneladas de
mercancias y productos se movilizan al aflo, esto mediante diferentes
medios de transporte, la que requiere de una logistica de primer nivel
para la entrega y reparticion de la mercancia que se comercializan.

Las exportaciones del sector maquilador durante los primeros 10 me-
ses del 2019 superaron los 219 mil 765 millones de ddlares, mientras
que las importaciones fueron por 170 mil 917 millones, para alcanzar
un superavit de 48 mil 848 millones de ddlares, de acuerdo con informa-
cién del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), difundi-
da por la Asociacion de Maquiladoras (INDEX Juarez, 2020).

La Aduana de Ciudad Juarez tiene entre sus principales sectores de
importacion la fabricacion de autopartes, productos metalicos, otras in-
dustrias manufactureras y productos eléctricos.

En cuanto a las exportaciones, destacan por su nimero de operacio-
nes: la fabricacion de productos metalicos, partes para vehiculos au-
tomotrices, industrias manufactureras y la fabricacion de camiones y
tractocamiones (Index Juarez , 2020).

En la Figura 3, se puede apreciar el acumulado enero—octubre de
2020, el autotransporte aportd 72% del intercambio entre México y Es-
tados Unidos, en el mismo lapso de 2019 representd 70.2%, siendo el
unico modo con avance.

Comercio Mex-EU por modo de transporte
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Figura 3. Comercio Judrez -El Paso. Fuente: Business Intelligence T21.

Desarrollo

Los resultados para el primer trimestre de 2020, arrojan un panorama
preocupante a nivel nacional, el crecimiento de la economia formal fue
de -1.7%. Ademas, en 25 de 32 estados se reportaron tasas negativas de
crecimiento de la economia formal. Este es el inicio de aflo con la tasa
de crecimiento de la economia formal mas baja que se reporta desde
2009, afio que se vivid una crisis econdmica a nivel global.

En el primer trimestre del afio 2020 la economia del Estado de Chi-
huahua decay6 0.2%, se pronostica que al final de la pandemia los re-
sultados sean catastroficos para la economia del pais, incluso a nivel
mundial.

A continuacion, se presenta un mapa sobre el crecimiento de la eco-
nomia formal (COPARMEX, 2020).
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Figura 4. Crecimiento de la economia formal.
Fuente: COPARMEX, 2020.

Ciudad Juarez en el 2020 tiene el mayor nimero de empresas ope-
rando bajo el esquema IMMEX en el estado de Chihuahua con 327
empresas lo cual representa el 65% del estado.

A continuacion, se presenta una grafica del porcentaje de empresas
IMMEX en el estado de Chihuahua, proporcionada por la pagina de
Index Juarez.

Cd.
Chihuahua
2% Cd. Juarez

65%

W Cd. Juarez W Cd. Chihuahua = Otros municipios

Figura 5. Porcentaje de empresas IMMEX.

Fuente Index Judrez, 2020.

Durante el 2019 las exportaciones de las empresas IMMEX a nivel
nacional sumaron 276 mil 932 millones de ddlares, las importaciones
cerraron en 212 mil 199 millones de doélares obteniendo un superavit de
64 mil 732 millones de dolares.

En enero del 2020 las exportaciones acumularon 18 mil 033 millo-

nes de dolares a nivel nacional las importaciones sumaron 14 mil 491
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millones de dolares teniendo un superavit de 3 mil 542 millones, esto
refleja una reduccion en el sector ya que en diciembre se acumularon
21 mil 315 millones de dolares en exportaciones y 16 mil 630 millones
de délares en importaciones (Asociacion de Maquiladoras, A.C., 2020).

La paralizacion total de la economia en Ciudad Juarez puede repre-
sentar un impacto superior a los 3 mil millones de pesos mensuales
solo en lo que se refiere a salarios de quienes tienen un trabajo fijo, lo
que se incrementa al considerar a quienes laboran por su cuenta, ante la
incertidumbre por la crisis econdémica a causa del COVID-19, algunas
maquiladoras analizan cesar operaciones definitivamente y liquidar a
sus trabajadores para no volver a abrir.

El ingreso es el sector maquilador que ocupa a mas del 69 por ciento
de los trabajadores, de acuerdo con estadisticas difundidas por la Aso-
ciacion de Maquiladoras (Index Juarez, 2020), solo ese sector generd
el afio pasado el pago de 33 mil 842 millones de pesos en salarios y 15
mil 920 millones en contribuciones a la seguridad social y prestaciones.

Del total de los capitales extranjeros que ingresaron a Chihuahua
durante el primer trimestre de 2020, el 67%, es decir 182 millones de
ddlares, corresponden al sector manufacturero. Sin embargo, el panora-
ma econdémico juarense estd ligado directamente al comportamiento de
la recuperacion de la inversion extranjera, principalmente de Estados
Unidos (Norte Digital, 2020).

El semaforo rojo de Salud de Gobierno del Estado, implementado en
Ciudad Juarez, que obligaba a la mayoria de maquiladoras a trabajar a
un 60 por ciento, implicaba que las empresas estarian forzadas a enviar
a sus hogares aproximadamente a unos 124 mil empleados.

Durante la estadia en casa, las empresas tienian la obligacion de se-
guir pagando sueldos, aunque en ocasiones anteriores apenas el 50 por
ciento en algunos casos.

Las empresas manufactureras ligadas al sector médico, asi como las
que fabrican mecanismos de célculo como computadoras, tabletas o cal-
culadoras, podrian laborar al 100 por ciento, de acuerdo con lo expuesto
por autoridades estatales.

En tanto, las empresas de manufactura no esencial, como automotriz
y aeroespacial, podrian operar con el 60 por ciento del personal, la in-
dustria considerada no esencial tendria que cerrar operaciones, segun la
reglamentacion para el semaforo rojo.

Segun datos de Index Juarez (2020), sdlo el 30 por ciento de las
maquilas en Ciudad Juarez se dedican a la actividad automotriz, ese
sector empuja a otros que fabrican partes para ellos, como los de em-
paques y metalmecanica, de esta manera, mantenian en operaciones un
90 por ciento de las maquilas con semaforo en rojo, mientras que el 10
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por ciento restante si se veria obligado a cerrar operaciones hasta que
cambiara a naranja.

La posibilidad de que con la reactivacion de empresas en el regreso a
la actividad econdémica generaba situaciones de discriminacion debido
a la definicién de grupos vulnerables al COVID-19, entre los que se
encontraban personas con diabetes, hipertensos, obesidad y otros.

La industria maquiladora en este momento tiene el interés de regre-
sar a la normalidad, pero de acuerdo con informacion que ha difundido
la Asociacion de Maquiladoras, podria reducir su personal en un 20%,
esto significa que si esto se llega a dar, es posible que parte de la gente
que se quede sin empleo sea aquella contemplada dentro de los grupos
vulnerables, entre ellos se encuentran también las personas mayores de
60 aflos y mujeres embarazadas.

Al momento en que las maquiladoras inicien de nuevo el proceso de
contrataciéon seguramente podrian ser mas estrictas en la seleccion de
los solicitantes de empleo, incluso algunas de las empresas establecien-
do como norma no ingresar a personas de grupos vulnerables.

En la Tabla 1, se muestran las personas que tuvieron que ser enviadas
a sus hogares por ser vulnerables ante el virus, proporcionada por la
pagina de www.coronavirus.gob.mx

Condicién que pone en
situscion de

Valor de vulnerabilided

De acuerdo con datos del IMSS en el pais se encuentran laborando 2
millones 678 mil 633 trabajadores contratados por empresas IMMEX, el
estado de Chihuahua representa el 17.16% del nacional. Ciudad Juarez
es la mayor empleadora de trabajadores en las empresas IMMEX con
301 mil 447 (Asociacion Maquiladora A.C., 2020).

Al cierre del 2019, la tasa de desempleo en el estado de Chihuahua
cerro en 2.6%, la tasa nacional en 3.4%. Ciudad Juarez cerrd con una
tasa de 1.80%. Para enero 2020, inicié con 301 mil 579 empleos en la
industria manufacturera, en el mes de marzo perdi6 2 mil 497 empleos,
para el mes de abril cerr6 en 296 mil 476, una pérdida acumulada de 5
mil 103 empleos en la industria manufacturera. Esta tendencia a la baja
inici6 en el mes de febrero, esto se debe en gran parte a la crisis sanitaria




que esta viviendo a nivel mundial por la pandemia COVID-19.

A continuacion, se presenta una grafica de empleos en la Industria
Manufacturera, proporcionada por el portal de Index Juarez (2020).

301,579 300,447 298,950 296,478

-132 - 2,497 -2,474

Empleos M Perdidas

Los gobiernos de México y Estados Unidos trataron de mitigar la
afectacion del cierre parcial de su frontera por la pandemia del CO-
VID-19, el cruce de camiones con mercancias a territorio estadouniden-
se via terrestre cayo 26.5% en el primer trimestre del 2020, comparado
con el afio previo, lo que impact6 negativamente el flujo de las empresas
y los estados del norte de México.

Las filas de hasta cinco kilémetros se registran en el puente interna-
cional Zaragoza, en Ciudad Juarez para el cruce de traileres a Estados
Unido, desde abril y como resultado a la pandemia de COVID-19, las
aduanas de México y Estados Unidos redujeron el horario para el cruce
de embarques ya que antes de la crisis sanitaria, en el puente internacio-
nal de Cordova de las Américas las exportaciones se realizaban normal-
mente de 8:00 a 17:00 horas y las importaciones hasta las 21:00 horas,
al decretarse la alerta sanitaria las exportaciones concluian a las 14:00
horas y las importaciones a las 18:00 horas reduciendo a gran escala el
tiempo de atencion y cruce.

En la aduana de San Jer6nimo, el horario era de 8 de la mafana a 8
de lanoche y frente a la situacion seria de 6 de la mafiana a 8 de la noche
de lunes a viernes, por lo que habria diez horas de aduana en la semana.

En la seccion aduanera de Zaragoza no hubo cambios en los hora-
rios, funcionaba de 6:00 a 23:00 horas, todos los transportistas optaron
por usar este cruce, lo que ha influia en la saturacién, aunado a que
luego del cambio en el color del semaforo es rojo, las aduanas tanto de
México como de Estados Unidos no volvieron a modificar sus horarios,
los conductores de traileres esperan hasta mas de seis horas para cruzar
a Estados Unidos.

Para realizar el analisis del presente trabajo de investigacion se baso
principalmente en la recopilacion de informacion de los principales or-
ganismos y dependencias que manejan estadisticas relacionadas afecta-
cion de la pandemia del Covid-19, asi como las asociaciones de las pro-
pias industrias maquiladoras y empresas de transporte en Ciudad Juarez,
durante el periodo de septiembre a diciembre del 2020.

La técnica de recopilacion y acopio de datos se realizé haciendo uso
de las tecnologias de la informacién como herramienta principal.

Resultados

La pandemia del COVID-19 provoco una crisis similar a la que ge-
nero la violencia hace diez afos en Ciudad Juarez y costara cinco afios o
mas recuperarse porque en Estados Unidos, el principal socio comercial
de México, también pronostica resultados negativos.

De acuerdo al periddico el Heraldo de Juarez (2020), en los meses
de la pandemia Ciudad Juérez perdio 13 mil 987 empleos y 75 empresas
empleadoras tuvieron que cerrar (Mena, 2020). Segun el Norte Digital
los sectores mas afectados fueron el de la construccion con 31 empre-
sas cerradas, 24 establecimientos de servicios, 13 en la industria de la
transformacion, ocho de servicios sociales y comunales, ocho mas de
comercio y tres de transporte y comunicaciones (Barranco, 2020).

De acuerdo a Norte Digital en cuanto a los empleos perdidos en los
meses de marzo, abril y mayo (13 mil 987), ocho mil 82 correspondie-
ron a la industria de la transformacién (maquiladoras); tres mil 683 a
servicios para empresas; y mil 220 plazas laborales en el sector de la
construccion.

El resto de los empleos que se perdieron se ubicaron en los sectores
comercio, transporte y comunicaciones, servicios sociales y comunales,
extractivo, agropecuario y eléctrico.

Seglin informacion de Norte Digital (2020) a febrero de 2020 habia
458 mil 689 empleos formales en esta frontera y para mayo la cifra
se redujo a 445 mil 885, lo cual representa una pérdida de 13 mil 987
plazas.

Este nuevo numero ubica a Ciudad Juérez en los niveles de empleo
que tenia en febrero de 2018.

Seglin datos de Index Judrez (2020), el sector mas afectado fue la
industria maquiladora, definido como industria de la transformaciéon. La
afectacion laboral en esta frontera representa el cuarenta por ciento de
lo que se ha perdido en todo el estado, donde el empleo formal canceld
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31 mil 191 trabajos, el nimero de empresas que cerraron en la entidad
fueron 273 por lo que las 75 cerradas aqui representan el 27 por ciento.

Conclusion

Como conclusion de la presente investigacion se puede mencionar
que la afectacion econdmica de la pandemia del covid-19 en Ciudad
Juarez, Chihuahua a causa de los cierres decretados por el gobierno fe-
deral y estatal derivo en el cierre de pequeflas empresas que no lograron
subsistir a este duro golpe econdmico y como consecuencia la pérdida
de empleos.

:FHEQREMA Revista Cientifica




Bibliografia

+ Asociacion de Maquiladoras, A.C. (3 de Julio de
2020). Index Juarez. Recuperado el 9 de Julio de 2020, de
Informacion Estadistica Mensual [Infograma]: https://in-
dexjuarez.com/wp-content/uploads/2020/07/Julio-3.pdf

+ Asociacion de Maquiladoras, A.C. (8 de Mayo de
2020). Informacion Estadistica de Importaciones y Ex-
portaciones IMMEX. Recuperado el 9 de Julio de 2021,
de Index Judrez: https://indexjuarez.com/wp-content/
uploads/2020/05/Mayo-8.pdf

+ Asociacion Maquiladora, A.C. (20 de Marzo de 2020).
Index Judarez. Recuperado el 9 de Julio de 2021, de Infor-
macion Estadistica: https://indexjuarez.com/wp-content/
uploads/2020/03/Marzo-20.pdf

+ Barranco, C. O. (18 de Junio de 2020). Cada dia
cierra una empresa en Judrez’; Canacintra urge a la rea-
pertura economica. Recuperado el 9 de Julio de 2021, de
Norte Digital Hacemos Periodismo: https.//nortedigital.
mx/cada-dia-cierra-una-empresa-en-juarez-canacintra-ur-
ge-a-la-reapertura-economica/

+ Contreras, O. F, y Munguia, L. F. (2007). Evolu-
cion de las maquiladoras en México. Politica industrial
y aprendizaje tecnologico. Region y sociedad, 19(spe),
71-87. Recuperado el 09 de Julio de 2021, de http://
www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=S81870-39252007000400005&Ing=es&ting=es

+ COPARMEX (2020). COPARMEX: La economia
Jformal del pais esta decreciendo al 1.7%. [Comunicado de
Prensa]. México: Confederacion Patronal de la Republica
Mexicana. Obtenido de www.coparmex.org.mx.

+ Gobierno de México (2020). ;Qué es el Coronavirus?
Recuperado el 9 de Julio de 2021, de coronavirus.gob.mx/
covid-19: https://coronavirus.gob.mx

+ Gobierno del Estado de Chihuahua (17 de Marzo
de 2020). Obtenido de GOBIERNO DEL ESTADO DE
CHIHUAHUA: http://www.chihuahua.gob.mx/contenidos/
esta-en-juarez-primer-caso-de-covid- 1 9-confirmado-en-chi-
huahua#:~:text=El%20secretario%20de%620Salud%20
del,previsto%20que%20vaya%:20a%20complicarse.

Intituto Nacional del Cancer (2021). NIH: Instituto Na-
cional de Cancer. Recuperado el 1 de Octubre de 2020, de
https://www.cancer.gov/espanol/publicaciones/diccionarios/
diccionario-cancer/def/sars-cov-2

+ Mena, A. (19 de 06 de 2020). El heraldo de Judarez.
Se perdieron 13 mil 987 empleos en Juarez en 2020: IMSS.
Juarez, Chihuahua, México. Recuperado el 9 de Julio de
2021, de El Heraldo de Juarez: https://www.elheraldodejua-
rez.com.mx/

+ Nature (16 de Noviembre de 1968). Virology: Corona-
viruses, 220. doi:htips://doi.org/10.1038/220650b0

+ Norte Digital (30 de Julio de 2020). Maquiladoras,
motor de la economia en Ciudad Juarez. Recuperado el 9
de Julio de 2021, de Norte Digital Hacemos periodismo:
https.//nortedigital.mx/maquiladoras-motor-de-la-econo-
mia-en-ciudad-juarez/

+ Oscar F. Contreras, L. F. (Enero de 2007). Evolucion
de las maquiladoras en Meéxico: Politica industrial y apren-
dizaje tecnologico. Recuperado el 9 de Julio de 2021, de
Region y sociedad, 19(spe): http://www.scielo.org.mx/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=S1870-39252007000400005

+ Ramirez, D. (21 de 01 de 2021). Cd. Juarez-El Paso
experimenta la mayor caida en el comercio México-EU.
Recuperado el 9 de Julio de 2021, de Contacto grupo T21:
http://t21.com.mx/terrestre/2021/01/2 1/cd-juarez-paso-expe-
rimenta-mayor-caida-comercio-mexico-eu

+ Secretaria de Economia (2010). economia.gob.mx.
Recuperado el 07 de Agosto de 2021, de http://www.2006-
2012.economia.gob.mx/comunidad-negocios/industria-y-co-
mercio/instrumentos-de-comercio-exterior/immex

+ V. Sudrez, M. Suarez Quezada, S. Oros Ruiz, y E.
Rongquillo De Jesus (30 de Abril de 2020). Epidemiologia
de COVID-19 en México: del 27 de febrero al 30 de abril
de 2020. Revista clinica espariola: publicacion oficial de la
Sociedad Espariola de Medicina Interna, 220, 463-471. Re-
cuperado el 9 de Julio de 2021, de Dialnet: https://dialnet.
unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7615704

?JHEQREMA Revista Cientifica 131




REVISTA CIENTIFICA

3
i
oz
ol
w
=
g.

Edicion 16 —
* =

Luz Maria Herndndez Cruz', Diana Concepcion Mex Alvarez?, José Ramén Cab Chan’, Auria del Carmen Sonda Maas* y Santos Noe Huchin

Maas®

12345 Universidad Auténoma de Campeche
Campus V, Predio S/N por Avenida Ing.
Humberto Lanz Cdrdenas y Fracc. Ecoldgico
Ambiental Siglo XXIII,

Colonia Ex Hacienda Kald

San Francisco de Campeche, Campeche,
México, C.P. 24085.

5

Imhernan@uacam.mx

Recibido: Marzo 16, 2021.
Recibido en forma revisada: Mayo 20, 2021.
Aceptado: Junio 8,2021.

'&FHEQREMA Revista Cientifica

¥ Resumen: La investigacion que se presenta tiene como objetivo
exhibir y divulgar el instrumento de recogida de datos para la investi-
gacion acerca los Programas Educativos en ciencias de la computacion
de las Instituciones de Educacion Superior (IES) de la Ciudad de San
Francisco de Campeche, México. Favorece al proyecto denominado
“Diagnostico de la situacion actual de la Industria del Software en la
ciudad de San Francisco de Campeche” financiado por el Programa para
el Desarrollo Profesional Docente del gobierno de México. Se plantea
el analisis, definicion, disefio e implementacion de un instrumento que
permita valorar los programas educativos de nivel superior en ciencias
de la computacion e identificar oportunidades de mejora. La metodolo-
gia se divide en dos fases, la primera, analiza las dimensiones e indica-
dores relevantes para el estudio y, la segunda fase, disefia e implementa
el instrumento utilizando la herramienta tecnoldgica Google Forms. El
resultado; el Instrumento de recogida de datos D-IES-Soft.

4= Palabras clave: Instrumento, IES, industria de software, Campeche.

I Abstract: The objective of this research is to display and dissemina-
te the data collection instrument for research on Educational Programs
in computer science of Higher Education Institutions (IES) of the city
of San Francisco de Campeche, Mexico. It favors the project called
“Diagnosis of the current situation of the Software Industry in the city



of San Francisco de Campeche” financed by the Program for Teacher
Professional Development of the Mexican government. The analysis,
definition, design and implementation of an instrument that allows to
assess higher level educational programs in computer science and iden-
tify opportunities for improvement is proposed. The methodology is di-
vided into two phases, the first one analyzes the relevant dimensions and
indicators for the study and the second phase designs and implements
the instrument using the Google Forms technological tool. The result;
the D-IES-Soft data collection instrument.

4+ Keywords: Instrument, IES, software industry, Campeche.

La industria de software se ha convertido en un mercado potencial
en crecimiento, particularmente, en la Ciudad de San Francisco de Cam-
peche existe la necesidad de impulsar nuevos sectores que contribuyan
con el desarrollo econémico, siendo la industria de software una oportu-
nidad indiscutible, ya que con el avance tecnoldgico todas las empresas
y organizaciones demandan la automatizacion de sus procesos para ser
cada vez mas productivos y generar una diferencia competitiva en el
mercado.

Las instituciones de educativas superior (IES) con programas edu-
cativos (PE) en ciencias de la computacion requieren fortalecer sus
estrategias de promocion, la calidad educativa y el desarrollo de com-
petencias en los estudiantes que permitan su insercion y competitividad
en la vida laboral. Impulsando la industria de software como una nueva
actividad econdmica en la Ciudad de San Francisco de Campeche. Asi,
surge el proyecto “Diagndstico de la situacion actual de la industria del
software en la ciudad de San Francisco de Campeche”.

En la primera fase del proyecto, denominada “Estudio del diagnos-
tico” se requiri6 principalmente, el uso de técnicas de recoleccion de
datos propias para la investigacion de campo. Esto acufia la importancia
del presente estudio, donde particularmente, se incluye el analisis y di-
sefio un instrumento de recogida de datos (D-IES-Soft) que permitira
la obtencioén de informacion trascendental para evaluar los programas
educativos relacionados con la industria del software que son ofertados
en las IES de la Ciudad de San Francisco de Campeche.

Fase I: Analisis y definicion de las dimensiones e indicadores del
Instrumento. Comprende una investigacion documental de las guias de
evaluacion provistas por organismos acreditadores en México e instru-
mentos aplicados en el area de las ciencias de la computacion que per-
mitan definir las dimensiones e indicadores del instrumento D-IES-Soft.

Fase II: Disefio e implementacién del Instrumento. Permite la
construccion propiamente del instrumento contemplando su aplicacion
de forma electronica. La Figura 1, muestra el esquema de la Metodo-
logia.

FASEII
Diseiio ¢ implementacion
del Instrumento

s v definicion de las
ies ¢ indicadores
del Instrumento

Resultados Fase 1

La acreditacion de un programa educativo (PE) de nivel superior, es
el reconocimiento publico que una organizacion acreditadora otorga, en
el sentido de que éste cumple con determinados criterios y parametros
de calidad. Significa también que el programa tiene pertinencia social.
Los mecanismos previstos para asegurar la calidad de la educacion son
la evaluacion diagnostica y la acreditacion. La primera la realizan los
Comités Interinstitucionales para la Evaluacion de la Educacion Supe-
rior (CIEES), y su propésito es valorar los procesos y practicas de una
institucion de educacion superior en su totalidad o de algun programa
en especifico, a partir de lo cual se les otorga un nivel. Por su parte,
la acreditacion se realiza por las organizaciones acreditadoras recono-
cidas ante el Consejo para la Acreditacion de la Educacion Superior
(COPAES). Otra manera de certificar la calidad de las instituciones de
educacion superior en el sector privado es mediante la Federacion de
Instituciones Mexicanas Particulares de Educacion Superior (FIMPES).

Primeramente, se llevd a cabo un andlisis detallado de las categorias
o dimensiones establecidas por CIEES, COPAES y FIMPES para eva-
luar programas educativos de nivel superior con la finalidad de estable-
cer las significantes y propicias en la recoleccion de datos relacionados
con los programas educativos en ciencias de la computacion de impacto
para la industria de software. Una vez definidas las dimensiones para el
Instrumento D-IES-Soft se contintia con la definicion de los indicadores
para cada una de ellas. Estos indicadores, fueron fundamentados con
diversas fuentes bibliograficas, reconociendo entre ellas, “El estudio ac-
tual de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién en las Insti-
tuciones de Educacion Superior en México” (ANUIES, 2020) y Higher
Education in Mexico (OCDE, 2019).

La Tabla 1, muestra las Dimensiones e Indicadores propuestos para
el Instrumento de recogida de datos D-IES-Soft.
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Tabla 1. Dimensiones e indicadores para el Instrumento de recogida de
datos D-IES-Soft.

Dimension Indicadores

Institucion de Educacion Superior (IES) Datos Generales
Infraestructura (Recursos fisicos)
Portafolio de Proyectos
Nuevas Tecnologias

Programa Educativo (Plan de estudios) Caracteristicas Generales

Personal académico Datos Generales del empleo
Perfil acadénuco/profesional
Capacilacion conlinua

Estudiantes Apovo a los estudiantes
Pereepeion de la ealidad de la educacion
recibida

Fuente: Elaboracion propia.

En seguida, se exhibe cada dimension del Instrumento de recogida
de datos D-IES-Soft para la investigacion del “Diagnostico de la situa-
cién actual de la industria del software en la ciudad de San Francisco de
Campeche”. La Tabla 2, muestra la primera dimension del Instrumento
de recogida de datos D-IES-Soft,

Tabla 2. Dimension — Institucion de Educacion Superior (IES) para el

Instrumento de recogida de datos D-IES-Soft.

Dimensidn/ Preguntas
Indicador

Institucion de  Nombre de la IES
Educacién
Superior (TES)

Datos La IES ubicacién de la IES
generales

El tipo de financiamiento de la ICS es

La cantidad de Programas Educativos que oferta es de

La cantidad de Programas Educativos en ciencias de la
computacion que oferta es de

Infraestructura  La IES cuenta con un centro de computo propio

La IES cuenta con un laboratorio destinado especificamente
para ¢l desarrollo de software

La IES cuenta con servicios de virtualizacion (laboratorios
virtuales) para el desarrollo de practicas

Partafolio de La IES cuenta con un portafolio de proyectos priorizado y
Provectos alineados a los objetivos de la Institucién

La cantidad promedio de proyectos anualmente en la IES es
de:

(solo a los que respondieron “Si* a la pregunta anterior)

En la IES, la alta direccion (rector o secretarias) parlicipa en
la priorizacion de los proyectos del portafolio.

La IES ftiene implementada una metodologia  de
administracion de proyectos.

({Qué metodologia de administracion de proyectos tiene
implementada?

(solo a los que respondieron “Si™ a la pregunta anterior)

La IES cuenta con un departamento. oficina o drea
responsable del desarrollo de Proyectos,

La IES tiene o ha realizado proyectos de desarrollo de
software en colaboracién con ofras IES en el aflo en curso.

La IES tiene o ha realizado proyectos de desarrollo de
software en colaboracion con la industria del sector pablico
en ¢l afio en curso.

La IES tiene o ha realizado proyectos de desarrollo de
software en colaboracion con la industria del sector privado
en el afio en curso.

La IES tiene o ha realizado proyectos de desarrollo de
software con alcance internacional (por proyecto(s),
convenio(s), infercambio. empresas. efe) en el afo en
curso.
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Nuevas La IES ha implementado alguna iniciativa relacionada con
Tecnologias la Realidad Aumentada (AR)
La IES ha implementado alguna in
Realidad Virtual
La IES ha implementado alguna miciativa relacionada con
la Nube
La IES ha implementado alguna in
Blockchain
La IES ha implementado alguna in
IA
La IES ha implementado alguna in
Analitica predictiva
La IES ha implementado alguna iniciativa relacionada con
Intemnet de las Cosas (IoT)

tiva relacionada con

iva relacionada con

iva relacionada con

relacionada con

La IES ha implementado alguna iniciativa relacionada con
Herramientas Web 4.0

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, la dimension de la IES se ha definido con datos
relevantes para conocer su infraestructura disponible y su labor en el
desarrollo de proyectos. De igual forma, la implementacion y dominio
de Nuevas Tecnologias.

La Tabla 3, muestra la Dimension relacionada con el Programa Edu-
cativo (PE), éstos constituyen el nucleo de la operacion de la IES y le
permite cumplir con sus funciones sustantivas (docencia, investigacion
y vinculacion) ademas de atender las necesidades de la sociedad.

Tabla 2. Dimension — Institucion de Educacion Superior (IES) para el

Instrumento de recogida de datos D-IES-Sofft.

Dimension/ Preguntas
Indicador
Programa Nombre de la TES en la que se oferta el PE en ciencias

Educativo (PE) de la computacion:

Nombre del PE en ciencias de la computacion;

Dalos Generales  La duracion del PE es:
El PE en ciencias de la computacion oferfado se cursa
en modalidad
El Mapa curricular del PE esta disponible al piblico en
general
El Servicio Social es un requisile de  cardcler
obligatorio para el PE en ciencias de la computacion
Las Practicas o Residencias Profesionales son un
requisito de cardcter obligatorio para el PE en ciencias
de la compulacion
La opcion de Titulacion mas frecuente clegnda por
estudiantes del PE en ciencias de la computacion ¢s
El PE cstablece con caracter obligatorio algiun tipo de
certificacion (afin al desarrollo de software) de
empresas reconocidas en el Ambito de las Tecnologias
como Microsoft, Oracle, HP, Amazon, Google, etc.
El perfil de egreso del PE en ciencias de la computacion
tiene una relacion directa con la industria de software
El perfil de egreso del PE en ciencias de la computacion
alude al desarrollo de proyectos de software y su
vinculacion con la industria
EI PE en ciencias de la computacion incluye asignaturas
relacionadas (directa o indirectamente) al desarrollo de
software en un porcentaje aproximado de:
El PE en ciencias de la computacion incluye asignaturas
relacionadas al dominio del idioma inglés en un
porcentaje aproximado de:
El perfil de egreso del PE en ciencias de la computacién
indica de forma explicita ¢l uso de herramicntas
tecnoldgicas emergentes, innovadoras o de vanguardia
en el drea del desarrollo de software
Laultima actualizacion realizada al PE en ciencias de la
computacion fue en un plazo
El PE en ciencias de la computacion ofrece la
movilidad nacional a otras IES
El PE en ciencias de la computacién ofrece la
movilidad internacional a otras [ES
EIPE en ciencias de la computacion esta acreditado

Fuente: Elaboracion propia.



Uno de los actores mas importantes del proceso educativo es el do-
cente. Por lo tanto, la seleccion, desarrollo y retencion de un profeso-
rado competente es de suma importancia para lograr altos estandares
educativos y con ello, la efectividad del programa educativo. La Tabla
4, muestra la Dimension Personal Académico.

Tabla 4. Dimension — Personal Académico para el Instrumento de reco-
gida de datos D-IES-Sofft.

Dimension/
Indicador

Preguntas

Personal academice La cantidad de profesores actives en la IES para los PE eu ciencias de la
(Docentes) computacidn s

Dates  Generales  del La cantidad de profesores activos en la IES para los PE en ciencias de la
emplec computacion con hempe completo e

La cantidad de profesores activos en la IES para los PE en ciencias de la
computacitn con medio tiempo ¢s
La cantidad de profesores activos en la IES para los PE en ciencias de la
computacion por horas es
La cantidad de profesores actives en la IES para los PE en ciencias de [a
computacién que desempefian otras actividades profesionales y/o laborales
en el ambito de la industria de software.
Parfil El Currieuls Vitae de los profesores activos en la IES para los PE en
fesional 1encias de la compuiacién esta disponible piblicamente

"
académico/py

La cantidad de profesores actives en la IES para los PE en ciencias de la
computacion con Grado de Maestria en el drea disciplinar.
La eantidad de profesores actives en la IES para los PE en ciencias de la
computacion ¢on Grado de Doctorado en el drea disciplinar,
La cantidad de profesores activos en la IES para los PE en ciencias de la
computacion con alpuna Especialidad en el drea disciplinar.
La cantidad de profesores activas en la IES para los PE en ciencias de la
computacion  qué cuentan con  algin i o distineié
institucional en el afio en curso es de
La cantidad de profesores actives en la IES para los PE en ciencias de la
computacidn que cuenta con ¢l reconocimiento del perfil PRODEP en el
afio en curso es de
La cantidad de profesores activos en la IES para los PE en ciencias de la
computacion que cuenta con ¢l reconocimiento del Sistema Nacioual de
Investigadores (SNI) es de
La cantidad de profesores activos en la IES para los PE en ciencias de la
P 1011 gue son ik tes de un Cuerpo Académico registrado ante
la Secretaria de Educacion Piblica de México es de
La cantidad de profesores activos en la IES pama los PE en ciencias de la
:umpuluci&u que cusnla con una certificacion, en el wio en curse, de
empresas reconocidas en el dmbito de las Teenologias como Microsoft,
Oracle, HP, Amazon, Google, ete.
La cantidad de profcsores actives en la IES para los PE cu cicncias de la
computacion que cuentan con una certificacion, en el afio en curso, de
empresas reconocidas en el ambito de la Direceidn de Proyectos.
La IES cuenta con un plan anual de capacitacién para el personal docente,
donde especifi s establ itacion em el drea disciplinar afin
al drea de ciencias de la computacidn.
El plan anual de capacitacién para el personal docente de la IES se cumple
(solo a los que respondicron “Si” a la prepunta anterior)
El plan anual de capacitacion para el personal docente de la IES considera a
los docentes de PE en ciencias de la idn en un j
aproximado

Capacitacion confmua

np P el

Fuente: Elaboracion propia.

Se hace notar, la inclinacion a recoger datos relacionados con el des-
empefio y capacitacion del personal académico que asegure sus compe-
tencias docentes y profesionales.

Por ultimo, la Tabla 5, muestra la Dimension Estudiantes. El estu-
diante es el centro de los procesos y actividades que se desarrollan a
diario en las IES es, por ende, el beneficiario inmediato de la educacion
que se ofrece.

1bla 5. Dimension — Estudiantes para e strumento de recogida de
Tabla 5. Dimension — Estudiantes para el Instrumento de recogida de
datos D-IES-Soft.

Dimensién/
Indicador

Preguntas

Esmdiantes

Apoyo a los La IES cuenta con un programa institucional de Tutorias para
esmudiantes el acompaniamiento del esmdiante.
La IES cuenta con un programa institucional de Asesorias
para €l apoyo académico del estudiante,
La IES cuenta con servicio de salud y/o apoyo psicologico
para el estudiante.
La IES cuenta con un programa de becas para el estudiante.
La IES cuenta con un servicio de Bolsa de Trabajo
La IES cuenta con una incubadora de proyectos o de
emprendurismo
Percepcion de la Hasta este momento como valora el proceso de ensefianza-
calidad de la aprendizaje recibido

educacion recibida

Recomendaria a un familiar o amigo estudiar el mismo PE
que estd cursando

Es el porcemtaje que asigna al logro de competencias
genéricas y disciplinares del PE que cursa

El nivel de calidad en el proceso de ensefianza-aprendizaje es

El uso de Herramientas Tecnologicas en el proceso de
enseflanza-aprendizaje  corresponde a un  porcentaje
aproximado de

El uso y aplicacion de Nuevas Tecnologias en el el proceso
de ensefianza-aprendizaje comresponde a un  porcentaje
aproximado

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados Fase 2

En este punto, al finalizar la Fase I del estudio, fue necesario asignar
una herramienta tecnoldgica que permitiera crear y difundir el Instru-
mento de recogida de datos D-IES-Soft, con la mayor fiabilidad y ase-
gurando la consistencia de los datos recogidos.

En la implementacion del Instrumento se utilizaron las herramientas
tecnolodgicas de trabajo colaborativo y Google Forms. La Tabla 6, mues-
tra las Herramientas Tecnologicas y sus beneficios.
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Tabla 6. Herramientas Tecnologicas utilizadas en el estudio y sus

beneficios.

Nombre Beneficios de la Herramienta Tecnoldgica
Herramientas 1. Mejorar la gestién y almacenamiento de los documentos.
colaborativas 2. Reducir el mimero de emails y renniones para el trabajo.
de Google 3. Facilitar la intersccion entre las diferentes personas que fonnan

parte del estudio, eliminando barreras.

4. Reforzar la comunicacion asertiva.

% Aumentar el sentimiento de pertenencia, motivacion,
compromise ¥y hdehzacion con el estudio y el trabajo de
nvesligacion,

6,  Empoderamiento de las personas en actividades asignadas.

7. Proactividad de las personas que forman parte del estudio.
Google %, Es una hemamienta gralis, a través de Intemel, que pemmite
Fors recopilar informacion de fonma facil y cheiente.

9, La herramienta esta disponible a través de una cuenta de Google,
la cual es gratuita.

10. La imterfaz es muy facil de wsar. Cualquier usuanio con
coneciniento promedio de la computadora puede crear v editar
los formulanios de forma rapida.

11. El asistente es simple de usar. La interfaz What-You-See-Is-
‘What-You-Get hace que sea ficil arrastrar y soltar elementos de
formulario y organizarlos en funcidn de acciones o eventos.

12. La herramienta Google Forms permite el trabajo colaborativo
para su creacion y edicion.

13. Los formularios se integran con las hojas de caleulo de Google 1o
que permite acceder a una vista de hoja de cileulo de los datos
recopilados que facilita el analisis. Ademads, también permite su
descarga.

14. La comfiguracion general de los formularios o encuesias te
permile recopilar las direcciones de comeo que recbiran el
formulario, limitar las respuestas, que quienes respondan puedan
ver graficos de reswmen y una bara de progreso, entre olras
funcionalidades impertantes,

15. El tipo de datos que se pueden insertar en un campo se puede
personalizar en [uncion de expresiones regulares para usuanos
avanzados. Esto te permite personalizar el formulario atin més.

16. Esta herramienta permite previsualizar el formwlario antes de
enviarlo a los destinatarios.

17. Podemos enviar el formulario por correo electrénico, integrarlo
en nuestra pagina web o enviar el enlace via redes sociales o
cualquier otro medio.

18. Los formmlarios de Google permiten preguntas y respuestas
ilimitadas sin ningin costo, mienfras que ofras alternativa
requieren un pago basado en la andiencia y la cantidad de
preguntas.

Fuente: Elaboracion propia.

La validez, esta definida por el grado de exactitud con la que el Test
mide el constructo psicoldgico que se pretende medir.

La validez de contenido del instrumento se realizé usando la técnica
de Juicio de Expertos, para lo cual se defini6 un panel de cinco expertos
en el area de la educacion que respondieron a los criterios de inclusion:
ser docentes de nivel superior, y tener como minimo cinco afios de ex-
periencia frente a grupo impartiendo catedra en asignaturas del 4rea de
las ciencias de la computacion.

Se comparti6 a cada experto, via correo electronico, el Instrumento
de recogida de datos D-IES-Soft para su retroalimentacion. Se acumu-
laron un total de cinco respuestas, que corresponde al 100% de los ex-
pertos invitados a colaborar.

La razo6n de validez de contenido (RVC), se obtuvo bajo dos criterios
principales: forma y contenido asignando una ponderacion en escala
del 0 al 10 siendo cero la minima (totalmente en desacuerdo) y diez la
maxima (totalmente de acuerdo). La Figura 1, el resultado obtenido de
la Técnica Delphi realizada por el grupo de expertos para evaluar los
criterios de forma y contenido del Instrumento de recogida de datos
D-IES-Soft.
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Figura 1. Validez de contenido del Instrumento de recogida de datos

D-IES-Soft. Fuente: Elaboracion propia.

El impacto de la valoracion de los Programas Educativos permite la
mejora continua de sus procesos garantizando la calidad educativa. Esta
investigacion presentd un analisis exhaustivo que permiti6 disefiar un
Instrumento de recogida de datos para, especificamente obtener infor-
macion significante de Programas Educativos en ciencias de la compu-
tacion que impacten en la Industria de Software, esto con la finalidad de
incentivar y elevar dicha actividad econémica con la divulgacion de la
informacién recabada.

La investigacion documental, basada en Organismos Acreditadores
para Programas Educativos de Nivel Superior, tanto publicos como pri-
vados, permiti6é asegurar que las dimensiones e indicadores propuestos
son, coherentes, precisos y consistentes para realizar la evaluacion del
Instrumento de recogida de datos D-IES-Soft.

En relacion con las preguntas, estas fueron meticulosamente deter-
minadas para poder corresponder a los indicadores previstos por cada
dimension del Instrumento. Por tal motivo, se realizé un proceso de
validez utilizando un grupo de expertos y redisefiando el Instrumento
con las sugerencias y comentarios resultados del mismo.

Con lo anterior, se puede concluir que Instrumento de recogida de
datos D-IES-Soft brinda, entre los méas importantes, los beneficios que
se enlistan a continuacion:

® Recoger evidencia que permita identificar oportunidades de mejora

* Maximizar los beneficios de la promocion y divulgacion de infor-
macion oportuna de Programas Educativos en ciencias de la computa-
cion para incentivar a los estudiantes en el estudio de dichos programas.

® Reconocer los servicios de las Instituciones de Educacion Superior
que permitan alcanzar el perfil de egreso en Programas Educativos en
ciencias de la computacion.



Concientizar a las Instituciones de Educacion Superior la
importancia de las acreditaciones nacionales e internacionales
que brinden el reconocimiento publico de los Programas Edu-
cativos.

Por ultimo, cabe mencionar que la propuesta del Instrumento
de recogida de datos D-IES-Soft contintia con un proceso de vali-
dez del constructo y la aplicacion de una prueba piloto. Esto con
el objetivo de asegurar su fiabilidad, consistencia y garantizar su
uso en investigaciones cientificas. Asimismo, dejando un camino
definido en Programas Educativos del area de las ciencias de la
computacion.
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[ Resumen: Este trabajo de investigacion presenta los resultados de
un analisis sobre los factores que afectan el desempefio econdémico
y financiero de la micro y pequefia empresa del Estado de Tlaxcala,
las condiciones actuales que enfrentan la Micro y Pequefia Empresa
(MYPE), es la falta de una metodologia para el analisis financiero en la
toma de decisiones gerenciales y combinado con las nuevas tendencias
para utilizar los formatos y conceptos de acuerdo con las normas de
informacion financieras que complica mas la situacion.

Por otro lado, se examind una muestra de 577 empresas, de las cua-
les 100 ya no estan en actividad econdmica (cerradas) y 477 si estan
en actividad econémica (abiertas). Se encontré que el grado de impor-
tancia es diferente sobre factores financieros entre empresas abiertas y
cerradas. Asimismo, se realizé la investigacion a través de un andlisis
estadistico para comprobar la hipotesis de trabajo y a su vez, elaborar
una propuesta de una metodologia para andlisis financiero de acuerdo
con las normas de informacion financiera en la micro y pequeila empre-
sa del Estado de Tlaxcala.

4 Palabras clave: Andlisis financiero, toma de decisiones, MYPE, me-
todologia.




| Abstract: This research paper presents the results of an analysis on
the factors that affect the economic and financial performance of the
micro and small business of the State of Tlaxcala, the current conditions
facing Micro and Small Business (MYPE), is the lack of a methodology
for financial analysis in the Management decisions and combined with
new trends to use formats and concepts in accordance with financial
information standards that complicates the situation.

On the other hand, a sample of 577 companies was examined, of
which 100 are no longer in economic activity (closed) and 477 if they
are in economic activity (open). It was found that the degree of impor-
tance is different on financial factors between open and closed compa-
nies. Likewise, the investigation was carried out through a statistical
analysis to verify the working hypothesis and, in turn, to elaborate a
proposal of a methodology for financial analysis in accordance with the
norms of financial information in the micro and small company of the
State of Tlaxcala.

+ Keywords: Financial analysis, decision making, MYPE, methodolo-
b4

En esta etapa de cambios, de nuevas reformas y reanimacion de la
economia, adquiere gran importancia para todos los sectores que inter-
vienen en el crecimiento de la economia nacional y principalmente las
MYPES. Es necesario recalcar que las micros y pequeilas empresas en
México representa el 98.6% y mas del 65% son familiares, a su vez em-
plean 88.9% de la poblacion econdmicamente activa (BANCOMEXT,
2015). En relacion con Tlaxcala no esta exento de este escenario, Segiin
SEDECO (2017), el tamaiio de los establecimientos corresponde en un
87.9% a la microempresa, 8.3% a la pequefia y 2.4% a la mediana, a su
vez emplean el 80%. Ademas, la micro y pequefia empresa al encon-
trarse un entorno cada vez mas dificil y competitivo por lo que es im-
portante tomar medidas que haga cumplir los objetivos de las industrias,
al tomar medidas necesarias para la correcta toma de decisiones siendo
eficientes econémicamente haciendo un mejor uso de los recursos para
elevar la productividad del trabajo y con esto cumplir con las expecta-
tivas como alcanzar mejores resultados con menores costos. Razon por
la cual es de importancia satisfacer la necesidad del conocimiento de
los principales indicadores financieros, asi como su interpretacion, los
cuales son relevantes para el proceso de la toma de decisiones, en este
caso, para la micro y pequefia empresa del Estado de Tlaxcala.

De esto surge la necesidad de analizar las principales causas que
afectan a estas empresas, y es la falta de una cultura financiera, lo que
ha generado la ausencia de una metodologia para la captacion y anali-
sis de datos financieros que ayuden a la mejor decision en el futuro de
la industria y a su vez generar una ventaja competitiva que contribuya
a crear empleo y mejorar las condiciones en la toma de decision en
las organizaciones a mediano y largo plazo. De ahi que la carencia de
liderazgo que tienen los responsables de la toma de decisiones en las
MYPES ha complicado més la situacion de estas empresas (Pefa, Agui-

lar y Posada, 2017). EI objetivo de esta investigacion es determinar a
través del analisis estadistico (multivariado) si los factores financieros
son importantes en empresas abiertas y cerradas del Estado de Tlaxcala.
Por esta razon, se propone una metodologia para el analisis financiero
para las MYPES de la region, considerando las normas de informacion
financiera (NIF) que se aplican en la actualidad. Asimismo, este trabajo
de investigacion se divide en cuatro apartados, el primero es la revision
de la literatura donde se considera los conceptos que sustentan el traba-
jo, el segundo se describe el método que se utilizo en la investigacion, el
tercero se refiere a los resultados donde se realizo la prueba de hipotesis
y se propone la metodologia y el Gltimo son las conclusiones de acuerdo
con los resultados obtenidos de la investigacion.

En este apartado se analiza los conceptos basicos para realizar el
analisis financiero para la mejor toma de decisiones de inversion en
MYPES del Estado de Tlaxcala; se consideran las palabras de analisis
financiero, planeacion financiera, estados financieros e indices financie-
ros que sustentan el trabajo de investigacion.

Analisis financiero

Es importante mencionar que el analisis financiero comienza en la
recopilacion de los datos (antecedentes, informes descriptivos, numé-
ricos significativos) para integrarlos, estudiarlos y evaluarlos. Es decir,
se recopilan cifras econdmicas y financiera del pasado y presente de la
empresa para analizar y evaluar su situacion. Existen metodologias para
el analisis de datos y son los siguientes (Ricra, 2014):

a. Método de analisis vertical, que se utiliza para analizar y evaluar
un dato, un antecedente, un informe, un estado financiero, a una fecha
fija o correspondiente a un periodo determinado del pasado de la orga-
nizacion.

bh. Método de andlisis horizontal, que se utiliza para analizar y eva-
luar dos datos, dos antecedentes, dos informes, dos estados financieros,
a distintas fechas o periodos del pasado de la misma empresa.

¢. Método de analisis histdrico, que se utiliza para examinar y eva-
luar una serie de datos, antecedentes, informes, estados financieros, a
distintas fechas o periodos del pasado de la misma organizacion.

Es un proceso para la elaboracion de un plan financiero integral y
debe ser organizado, detallado, personalizado y que garantice el logro
de las metas y objetivos financieros (plazos, costes, recursos necesa-
rios, etc.) que se determinaron previamente (Morales y Morales, 2014).
Por lo tanto, se realiza el analisis, evaluacion y proyeccion de las cifras
econdmicas y financieras que prevaleceran en el futuro de una organi-
zacion, para utilizarlas de base en el proceso de toma de decisiones ge-
renciales, para el logro de metas y objetivos preestablecidos (Figura 1).
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Figura 1. Proceso de Planeacion Financiera.

Fuente: Elaboracion propia (2020).
Planeacion financiera

La informacion financiera expresa la posicion y salud financiera de
una entidad, siendo fundamental para la toma de decisiones en pro de
evaluar su curso, lo cual contribuye no solo a la continuidad de esta, si
no a su mejoramiento en términos financieros, respondiendo asi a las ne-
cesidades de los usuarios de los estados financieros que de conformidad
con la edicion para el afio 2020 de la Norma de Informacion Financiera
Al Parrafo 25 (IMCP y CINIF, 2020), “Los estados financieros deben
permitir al usuario general evaluar:

a. El comportamiento econéomico y Financiero de la entidad, su
estabilidad y su vulnerabilidad; asi como su efectividad y eficiencia

en el cumplimiento de sus objetivos.

b. La capacidad de la entidad para mantener y optimizar sus re-
cursos, obtener financiamientos adecuados, retribuir a sus fuentes
de financiamiento y, en consecuencia, determinar la viabilidad de la
entidad como negocio en marcha’.

La misma norma en su parrafo 26 establece: “Los estados finan-
cieros bdsicos que responden a las necesidades comunes del usuario
general son: a) El estado de situacion financiera, también llamado
estado de posicion financiera o balance general; b) El estado de re-
sultado integral (presentado en uno o en dos estados, segun lo esta-
blece la NIF particular relativa al tema), para entidades lucrativas
0, en su caso, el estado de actividades, para entidades con propdsitos
no lucrativos; c) El estado de cambios en el capital contable, en el
caso de entidades lucrativas; y d) El estado de flujos de efectivo o, en
su caso, el estado de cambios en la situacion financiera. Cada enti-
dad debe emitir uno de los dos estados, atendiendo a lo establecido
en NIF particulares.

Caracteristicas cualitativas de los estados financieros

La informacion financiera contenida en los estados financieros debe
reunir determinadas caracteristicas cualitativas con la finalidad de ser
util para la toma de decisiones de los usuarios generales (Morales y
Morales , 2014). La utilidad como caracteristica fundamental de los es-
tados financieros, es la cualidad de adecuarse a las necesidades comunes

:FVHEQREMA Revista Cientifica

del usuario general y constituye el punto de partida para derivar las
caracteristicas cualitativas restantes, las cuales se clasifican segun Mitre
(2015), en caracteristicas primarias y caracteristicas secundarias.

Las caracteristicas cualitativas primarias de los estados financieros
son:

a. La confiabilidad, a la que se encuentran asociadas como caracte-
risticas secundarias: la veracidad, la representatividad, la objetividad, la
verificabilidad y la informacion suficiente.

b. La relevancia, a la que se encuentran asociadas como caracteris-
ticas secundarias: la posibilidad de prediccion y confirmacion, asi como
la importancia relativa.

¢. La comprensibilidad.

d. La comparabilidad.

Informackim financlera Gtil para L toma de declsiones

Caracteristica

fundamental
Camacteristicas | |
casliativas Confabilidad Relevancia  Comprensibilidad  Comparabilidad
primarias I
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Oportunidad, relacide entre costo y beneficio, equilibrio entre canacterlsticas cealitativas

Figura 2. NIF 4 (Version 2020). Fuente: CINIF (2020).

Presentacion y revelacion en los estados financieros

La presentacion de informacion financiera se refiere al modo de mos-
trar adecuadamente en los estados financieros y sus notas, los efectos
derivados de las transacciones, transformaciones internas y otros even-
tos, que afectan economicamente a una empresa. Implica un proceso
de analisis, interpretacion, simplificacion, abstraccion y agrupacion de
informacion en los estados financieros, para que éstos sean utiles en la
toma de decisiones del usuario general (Pérez, 1985)

Estado de resultado integral (normas de informacion
financiera B-3)

Un estado financiero es dindmico, porque abarca un periodo especi-
fico y muestra los ingresos, costos y gastos con los cuales se genera una
utilidad o pérdida neta, fundamental para el corte de resultados objeto
de analisis para la toma de decisiones, adicionalmente incluye partidas
integrales que son operaciones devengadas no realizadas para llegar al
resultado integral. Con lo anterior, se puede evaluar cada rubro que lo
integra y con ello tomar decisiones para la optimizacion de éstos. Un
aspecto importante de este estado financiero es que contribuye a la com-
parabilidad ya que si se toman dos estados financieros que abarquen
periodos distintos, se puede evaluar el comportamiento y evolucion de
cada rubro que lo componen, teniendo como prioridad las ganancias.
También llamado estado de pérdidas y ganancias es el primero en ela-
borarse, como su nombre lo indica, genera el resultado del ejercicio; es
decir, qué utilidad o pérdida se obtuvo y la forma como se llegé a ella.
A este estado lo definen asi: Estado financiero principal dindmico que



determina el resultado que obtuvo una empresa durante un periodo de-
terminado, para su formulacion se toman en cuenta unicamente cuentas
de resultados y el resultado final, que puede ser utilidad o pérdida neta,
se le denomina resultado del ejercicio, resultado que enlaza al Estado de
Resultados con el Estado de Situacion financiera, este estado debe ser
elaborado de acuerdo a la normatividad de la NIFB-3, demuestra carac-
teristicas necesarias para los usuarios emitidas por la CINIF para con-
siderarse con las caracteristicas deseables en la informacion financiera:

* El ultimo ejercicio de resultado se comparara con el estado del
ejercicio inmediato anterior, con el objetivo de determinar indices fi-
nancieros.

® Determinara el valor de las acciones de manera contable.

° Indicara la NIF'S aplicada y vigente, con la que fue realizada el
estado financiero.

Estado de situacion financiera (normas de informa-
cion financiera B-6)

Llamado también balance general, es un estado financiero estatico
que muestra la solvencia y liquidez de una entidad econémica a una
fecha determinada, esta constituido por tres elementos que son el acti-
vo, pasivo y capital. Su analisis revela la capacidad de la empresa para
administrar las fuentes de financiamiento internas (Aportaciones de so-
cios) y externas (Financiamiento de terceros), a través del capital social,
nos muestra el valor neto de la empresa, ya que es el resultado del activo
menos el pasivo. El estado de situacion financiera clasifica los activos
a corto y largo plazo, los pasivos a corto y a largo plazo, ademas es una
herramienta fundamental de analisis porque con su comparacion con
otros periodos determina la evolucion y tendencias de la entidad econd-
mica, fundamental para la toma de decisiones.

Estado de flujo de efectivo (normas de informacion
financiera B-2)

A partir de Enero del 2008, entrd en vigencia el Estado de Flujo de
Efectivo cuya normatividad se encuentra documentada en la Norma de
informacion financiera NIF B-2 emitida por el Consejo Mexicano de
Normas de Informacion Financiera, el objetivo de esta NIF es establecer
las normas generales de presentacion, estructura y elaboracion de este
estado financiero, asi como sus revelaciones, es considerado un estado
financiero basico y esta constituidos por tres rubros fundamentales, ac-
tividades de operacion, de inversion y de financiamiento (CINIF, 2014).

La importancia del flujo de efectivo radica en que permite a la enti-
dad econémica y al usuario de la informacion financiera conocer como
se genera y utiliza el efectivo y sus equivalentes, es decir de donde viene
y como se esta aplicando, lo cual es fundamental para tener una imagen
rapida de la salud financiera de la entidad y por consiguiente su analisis
es basico para la toma de decisiones, adicionalmente es considerado por
muchos profesionales de las finanzas como el estado financieros mas
importante. Su disefio puede ser directo o indirecto, de acuerdo con el
juicio profesional de quien lo realiza.

Estado de cambios del capital contable (normas de
informacion financiera B-4)

La informacion contenida en el estado de cambios en el capital con-
table, junto con la de los otros estados financieros basicos, es util al
usuario de la informacion financiera para comprender los movimientos
que afectaron el capital contable de una entidad en el periodo. Con di-
cha informacion, los usuarios podran evaluar, entre otras cuestiones, los
indices de rentabilidad de la entidad, los aumento y disminuciones al
capital, tanto de un periodo contable especifico, como en forma acumu-
lada a la fecha de los estados financieros (IMCP, 2013).

Analisis e interpretacion de estados financieros

El analisis financiero es fundamental para evaluar el curso de la en-
tidad econdmica, determinar tendencias estadisticas y con ello tomar
decisiones que contribuyan a su continuidad y creacion de valor.

Los aspectos mas importantes para evaluar en este tipo de analisis y
de conformidad con el apéndice C de la NIF A3 son los siguientes: a.
Solvencia (entidad como la capacidad de la entidad para cumplir con
sus compromisos a largo plazo y sus obligaciones inversion), b. Liqui-
dez (referida como como la disponibilidad de efectivo y equivalentes de
efectivo para cumplir con sus compromisos de efectivo en el corto pla-
70), c. Eficiencia operativa (es el grado de actividad con que la entidad
mantiene niveles de operacion, tendientes a una eficiencia) y d. Renta-
bilidad (se refiere a la habilidad de la empresa para generar utilidades o
valor a la entidad).

El analisis financiero es requerido por todos los interesados de una u
otra manera en la salud econdmica de empresa entre los que se encuen-
tran: la banca, los socios o accionistas, los terceros como proveedores y
acreedores, los administradores, las autoridades fiscales y otras perso-
nas que tengas intereses econdmicos depositados en la entidad econd-
mica. Por lo tanto, es recomendable mas no indispensable que los esta-
dos financieros que se van a analizar estén dictaminados por un tercero
profesional en la materia como lo es un contador publico certificado.

Indicadores financieros

Los indicadores financieros como las normas de informacion finan-
ciera (NIF’s) son una herramienta que estan orientados a medir de for-
ma cuantitativa la situacion de la organizacion. En estos indicadores se
relacionan aspectos financieros y econdmicos que se manejan en las em-
presas. Por lo tanto, un indicador financiero es una relacion de las cifras
de los estados financieros en las organizaciones con el propésito de co-
nocer y evaluar el comportamiento de la entidad; se entienden como un
calculo cuantitativo al desempefio de una organizacioén, cuya magnitud
al ser comparada con algun nivel de referencia, puede estar sefialando
una desviacion sobre la cual se tomaran decisiones y acciones correc-
tivas o preventivas segun el caso de cada empresa (Morelos, Herrera y
De la Hoz, 2012). De acuerdo, a la clasificacion de estos indicadores
se considera en cuatro grandes grupos y son los siguientes: Solvencia
(estabilidad financiera), liquidez, eficiencia operativa (productividad) y
rentabilidad.
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Indicadores de solvencia (estabilidad financiera)

Se refiere al exceso de activos sobre pasivos y a su vez a las capa-
cidades del capital contable de las entidades. Es importante mencionar
que sirve al usuario para evaluar la estructura de capital contable de
la empresa en términos de la mezcla de los recursos financieros y la
habilidad de la empresa para enfrentar sus compromisos a largo plazo
y sus obligaciones de inversion (Imaicela, Curimilma y Lopez, 2019).
Ademas, incluye razones financieras tales como: la capacidad de la
entidad para generar utilidades o incrementos en sus activos netos. Se
debe agregar que, para medir la utilidad neta o cambios de los activos
netos de la empresa en relacion, a sus ingresos del capital contable y sus
propios activos; se utilizan las razones de apalancamiento y cobertura.

Indicadores de liquidez

Se refiere a la disponibilidad de fondos suficientes para enfrentar los
compromisos financieros de una organizacion. Por lo cual, esta asocia-
do sobre la convertibilidad de activo en efectivo para la organizacion,
independientemente si es factible disponerlo en el mercado. Ademas,
le permite al usuario conocer y analizar la adecuacion de los recursos
de la organizacion para satisfacer compromisos de efectivo en el corto
plazo (Cardona , Martinez , Velasquez y Lopez, 2015). Es importante
mencionar que se puede aplicar las razones de capital de trabajo (prueba
de liquidez, prueba de acido, liquidez inmediata, margen de seguridad,
intervalo defensivo).

Indicadores de eficiencia operativa (productividad)

Se utiliza para conocer el grado de actividad con que la empresa
mantiene niveles de operacion a adecuados. Este indicador permite,
evaluar los niveles de produccion o rendimiento que han sido generados
por los activos empleados o recursos de la misma organizacion (Zamo-
rano, 2012). Asimismo, se aplican las razones de actividad operativa a
corto plazo (rotacion de inventarios, antigiiedad promedio de inventa-
rios, rotacion de cuentas por cobrar, antigiiedad de cuentas por cobrar,
rotacion de cuentas por pagar, antigiiedad de cuentas por pagar, rotacion
del capital de trabajo) y razones de actividad de inversion en el largo
plazo (rotacién activos productivos y rotacion de activos totales).

Indicadores de rentabilidad

Se utiliza para calcular y analizar la capacidad de la empresa para
generar utilidades o incrementos en sus activos netos. Este indicador,
permite medir la utilidad neta o cambios de los activos netos de la or-
ganizacion. De ahi que, el indicador esta en funcion de los ingresos, del
capital cantable o patrimonio contable y los activos de la organizacion
(Larios , 2019). Por lo tanto, incluyen las razones de retorno sobre in-
gresos (margen de utilidad bruta, margen de utilidad operativa, margen
de utilidad antes de financiamientos e impuestos, depreciacion y amor-
tizacion, margen de utilidad neta, utilidad por accién, crecimiento en
ventas, gastos de venta y contribucién marginal) y razones de retorno
sobre inversion (retorno de activos, retorno de capital contribuido y re-
torno de capital total).
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La estrategia metodologica se apoy6 en los cambios y evolucion que
genera el proceso de la globalizacion en las MYPE, especificamente las
del Estado de Tlaxcala considerando los elementos de inversion, ven-
tas, valor de la empresa, financiamiento, gastos, costos de produccion
y ventas, riesgo de la empresa y toma de decisiones gerenciales. Por
tanto, atiende la problematica de la micro y pequefla empresa a partir del
analisis financiero en la toma de decisiones en las MYPES que impacta
en la permanencia en el mercado, de ahi que la investigacion se divide
en tres ejes de investigacion:

a. Analisis financiero: Se investigd en fuentes secundarias los ele-
mentos del fundamentales para un estudio financiero a través de las va-
riables de inversion, ingresos por ventas, solvencia, liquidez, financia-
miento, costos y riesgo.

b. Factores de cierre: Para determinar las causas de cierre de la
MYPE el comité técnico-académico del Cuerpo Académico de Finanzas
y Negocios Inteligentes (CTACAFYNI) utilizé un estudio cualitativo
del que surgieron las categorias y se agruparon en cuatro elementos.
Se aplica una prueba piloto del cuestionario final en la que se revisé a
través de andlisis factorial, que las variables tedricas coinciden con los
factores encontrados. Los cuatro factores fueron tomados de la séptima
parte del cuestionario (causas de cierre de la MYPE) de las preguntas 32
(factores relacionados con la empresa) y 33 (factores externos):

* Factores internos: Factores financieros (FIF), factores de toma de
decisiones gerenciales (FITDG), y factores personales y de admi-
nistracion (FIPA).

* Factores externos (FEX).

* Factores de financiamiento (FF).

* Factores de riesgo (FR).

c. Cierre de la empresa: Se aplicaron dos cuestionarios casi idénticos
a empresas cerradas y a empresas funcionando. La diferencia funda-
mental de los dos cuestionarios es el tiempo verbal ya que a la empresa
cerrada se le preguntaba en funcion de su ultima época de operaciones
y a la empresa abierta se le preguntaba en presente. Adicionalmente se
preguntaba a las empresas abiertas si sentian que su empresa estaba en
riesgo de cerrar. Se valoréd mediante la pregunta 45 (;Consideras que tu
empresa se encuentra en riesgo de cerrar? y ;Consideras que el cierre de
tu empresa pudo haberse evitado?) de los cuestionarios.

Con base a la revision de literatura previa y la situacion actual de
las MYPE en México que influye en las variables de competitividad y
permanencia en los mercados, se plantearon las siguientes hipotesis de
estudio:

° Hipoétesis Nula (HO): La importancia dada de una metodologia para
el analisis financiero por el director de la MYPES que cerrd es
igual a la que le da el de la MYPE que est4 en funciones, en espe-
cial si se comparan con los directores de MYPE que no se sienten
en riesgo de cerrar.

° Hipdtesis Alternativa (H1): La importancia dada de una metodo-



logia para el analisis financiero por el director de la MYPES que
cerrd no es igual a la que da el de la MYPES que esta en funciones,
en especial si se compara con los directores MYPES que no se
sienten en riesgo de cerra.

Habria que decir también que se organizoé de la siguiente manera la
aplicacion del instrumento de Investigacion:

a. Equipos participantes: Investigadores del cuerpo académico CA-
FYNI y alumnos de la Universidad Politécnica de Tlaxcala.

b. Cuestionarios capturados: 649

° 72 eliminados por errores (con dolo 11.1%, sin dolo 88.9%).

® 577 validos.

-* Total de directores: 577 (100 empresas cerradas y 477 empresas
abiertas, de las que 410 se sienten en riesgo de cerrar).

* Porcentaje de mujeres: 48.3%.

* Edad promedio del director: 41.1 afios.

® Estado civil: 60.2% casados, 23.3% solteros, 8% unién libre, 2.2%
divorciados, 2.7% viudos.

® Educacion: 11 afios promedio (ligeramente superior a la poblacion
en general).

c. Edad de la empresa abierta: Promedio de 9.5 afios.

d. Duracién de la empresa cerrada: Promedio de 4.6 afios de dura-
cion.

e. Régimen legal: Sociedad registrada ante gobierno: 145, Otros re-
gistrados ante gobierno: 292, sin registro ante gobierno: 212.

f- Tamafio empresa:

°® 2 personas: 271

® 3 a 5 personas: 258
® 6 a 10 personas: 72
° 11 a 20 personas: 23
® 21 a 30 personas: 11
® 31 a 40 personas: 8
® 41 a 50 personas: 6

Para valorar la hipdtesis nula, se us6 una prueba 7 de dos muestras
para determinar si hay diferencia en la importancia que se le da al ana-
lisis financiero de las empresas que atin siguen en funcionamiento y las
empresas que ya cerraron, los datos usados para este analisis constaron
de una calificacion asignada en el analisis estadistico del apartado finan-
ciero de las empresas derivados de una encuesta aplicada, los datos se
corrieron en Minitab 17, bajo la Hipdtesis nula de que no existe diferen-
cia en la importancia del analisis financiero para la toma de decisiones
gerenciales de las empresas que aun sobreviven y las que ya no funcio-

nan. Para realizar dicho andlisis se tienen los siguientes supuestos:

® Muestras de la poblacion uno (empresas en funcionamiento) 477
muestras.

® Muestras de la poblacion dos (empresas que ya no funcionan) 100
muestras.
* Nivel de significancia para el analisis

La prueba que se utilizo es la de t de dos muestras, esta prueba se
utiliza para hacer inferencias sobre la discrepancia entre dos medias de
la poblacion (i, y 4, ), basandose en datos de dos muestras aleatorias
independientes. Para utilizar los procedimientos 7 de dos muestras, sus
muestras deben estar distribuidas normalmente. Cuando se utilizan los
procedimientos 7 de dos muestras, se intenta decidir cual entre dos hi-
potesis opuestas parece ser verdadera, basandose en los datos recolec-

tados:

° H, (la hipotesis nula): Que la diferencia,
° H, (la hipdtesis alternativa): Que

La prueba 7 provee dos estadisticas que se pueden utilizar para rea-
lizar una prueba de la diferencia entre medias: un valor 7 y un valor
El valor 7 no ofrece mucha informacion por si solo, pero se utiliza para
determinar el valor p. El valor p indica exactamente qué probabilidades
existen de que se acepte la hipétesis nula, es decir, si //, es verdadera.
De ahi que, para realizar el andlisis se uso el valor p para rechazar o
aceptar /7. El valor de significancia o es de 0.05. Si el valor
y se concluye que

y 4, son diferentes. Asumiendo que ambas muestras siguen una distri-

€s menor
que o igual a su nivel ¢, entonces se rechaza
bucioén normal, se realiza el analisis para validar o desechar /7 , en la

Figura 3, se muestra los resultados obtenidos de la prueba.

De acuerdo a los resultados de la corrida de datos hecha en Minitab,
mediante una prueba 7 para comparacion de dos poblaciones, se conclu-
ye que se rechaza la hipotesis nula /7 , lo cual quiere decir que la impor-
tancia que le dan las empresas a los factores financieros, si es relevante
para el funcionamiento de las empresas, ya que como se muestra en la
grafica de datos de las empresas que operan y no operan el promedio
de calificaciones que otorgan las empresas en funcionamiento es mayor
que el de las empresas que ya cerraron, con una diferencia de entre

0.2723 y .6389, con un nivel de confianza del 95%.

Prueba T e IC de dos muestras: EMPRESAS OPERANDO, EMPRESAS NO OPERANDO
T de dos muestras para EMPRESAS OFERANDQ va. EMPRESAS NO OPERANDO

satdndar

de la

Dicho de otra marera, el es es menor que el valor

de , se rechaza /1 , por lo que se determina que, si existe dife-
rencia en la importancia de los indicadores financieros para la toma de
decisiones gerenciales en las empresas en funcionamiento y las que ya
cerraron, dado que se evaluaron calificaciones de factores financieros,
se puede asegurar con un 95% de confianza que las calificaciones de las

empresas en funcionamiento en términos de gestion, son superiores a
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las de las empresas cerradas entre .2723 y .6389 puntos y se acepta la
hipotesis alternativa (/7).

Grafica de valores individuales de EMPRESAS OPE, EMPRESAS NO

5

Datos
w

EMPRESAS OPERANDD EMPRESAS NO OPERANDO

En relacion, a los resultados anteriores se desarrolld una metodolo-
gia financiera, para poder ser eficiente y eficaz la toma de decisiones
gerenciales de la micro y pequefia empresa, y con ello el aumentando
de su capitalizacion e innovacion. Es importante mencionar que este
trabajo de investigacion utilizé los conceptos y clasificacion de las nor-
mas de informacion financiera. Asimismo, se describe de forma grafica
la metodologia financiera de la micro y pequefia empresa del estado de
Tlaxcala, con el proposito de mostrar los elementos de la propuesta y
son los siguientes: las unidades administrativas responsables y las eta-
pas para el disefio de la metodologia para la mejor toma de decisiones
gerenciales (Figura 5).

Etapas para ¢l diseflo de la n
de decis

| Unidades administrativas responsables | odologin para toma

I - Direccidn de la micro, pequeia y l
mediana empres

._.‘ 1.= Micro y Pequeia Empresa |
Toma de
decisiones 2 - Organizaciones financierss

Financiera
- | 3 - Universidades |
- Areas “endégeny”
Finanzas
Produccién (innovacidn) 4. Godiemo

Mercadotecnia
Recursos humanos

= Sistema  Infermdtico
Contable

& Estados Financients

* Indicadores
financieros

Areas involucradas en la toma de decisiones

a. Areas administrativas responsables
Las unidades administrativas constituyen uno de los elementos basi-
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cos de la metodologia propuesta, porque es importante que los empre-
sarios tengan conocimiento de que areas (finanzas, produccién, admi-
nistrativa, mercadotecnia y recursos humanos y apoyo técnico) deben
participar en la construccion de la metodologia para la toma de decisio-
nes financiera de la micro, pequefia industria, asi como, el grado de res-
ponsabilidad de cada area, el vinculo que debe existir entre las mismas
y como deben coordinarse en el desarrollo de cada una de las etapas.

b. Etapas para el diseiio de la metodologia para toma de decisio-
nes financieras

Otro de los elementos de la metodologia son las etapas del desarro-
llo, es la elaboracion de este documento en la cual se requiere de capaci-
tacion en las normas de informacién financieras. Es de gran importancia
que los micros y pequeilos empresarios conozcan todo el proceso que
debe seguirse para la implementacion de la metodologia financiera, con
el proposito de concientizarlo sobre los beneficios que implica la im-
plantacion; es decir, de lo util que sera para las empresas en la toma de
decisiones gerenciales en funcion de la situacion financiera de la misma
organizacion.

De acuerdo, a la investigacion realizada existen diferencias signifi-
cativas entre las empresas abiertas y cerradas. De ahi que, el factor que
predomina mas en estas empresas son los aspectos financieros debido
que los encargados o duefio de las empresas que cerraron no realizan un
analisis basado en factores financiero para la toma de decisiones geren-
ciales, esto ha provocado la falta de liquidez, solvencia, operatividad y
rentabilidad para enfrentar sus compromisos futuros. Ademas, la infor-
macion que tienen en los estados financieros no se ajusta estrictamente
a las normas de informacion financiera y sélo cumplen con la funcién
de generar datos contables para cubrir con sus obligaciones fiscales, sin
considerar la dindmica que éstos pueden tener para crear informacion
util y de esta manera reducir o prever riesgos financieros o de produc-
cion dentro de empresas analizadas.

Cabe resaltar que, debido a la falta de aplicacion de las NIF en la
administracion financiera de las Mypes del Estado de Tlaxcala, es com-
plicado obtener un diagnoéstico veraz de la situacion de las empresas en
los diferentes rubros de importancia ya que la informacion no se consi-
dera comparable, entendible, confiable y no esta a disposicion publica
para su analisis. Otra variable importante es su exposicion constante al
riesgo alto en; la diversificacion de mercado, productos, creacion de
marca, reproductibilidad de productos y servicios, patentes, y como en
la situacion actual la falta de operatividad debido a la pandemia.

Todo lo anterior abre la puerta a la implementacion de nuevas tec-
nologias, las cuales pueden ser un nicho de negocio, con la intencién
de fortalecer las acciones que las MYPES deben realizar para evitar el
cierre de negocios, como lo son las aplicaciones o software profesional
basadas en inteligencia artificial, machine learning y crowconsulting,
las cuales en la actualidad estan totalmente probadas, son de uso comin
y se puede acceder a estas desde herramientas de uso libre.

Independientemente de los esfuerzos que las instituciones publicas
realizan para inyectar recursos a las empresas a través de capital semilla



o créditos, estos se muestran como paliativos a la situacion que viven las
MYPES, ya que en diferentes investigaciones se ha presentado el hecho
que ademas de los recursos es necesaria una administracion eficiente,
constante y con visiéon, mediante el uso de las herramientas adecua-
das a sus necesidades las cuales les permitan generar valor, asi como
desarrollar aquellas fortalezas, oportunidades y ventajas competitivas

necesarias para enfrentar a la competencia a corto y mediano plazo,
mientras se consolida la marca y atiende sus puntos débiles con el fin de
ser mas competitiva.
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Resumen: : El flujo alrededor de un cilindro ha sido objeto de estu-
dio por mas de un siglo. En €l se encuentran fendmenos como la forma-
cion de vortices, el desprendimiento de capa limite, gradientes adversos
de presion, entre muchos otros. Debido a la simplicidad en sus condi-
ciones de frontera sirve como un referente para la validacién de méto-
dos y esquemas numéricos. En este trabajo se evalia la diferencia entre
simular numéricamente este problema bajo dos dominios distintos; un
dominio circular que facilita la generacion de un mallado estructurado
y un dominio rectangular que requiere un menor tamafio, pero complica
la generacion del mallado estructurado. Usando OpenFOAM y esque-
mas numéricos iguales para ambos casos se encuentra que hay menor
variacion entre los resultados numéricos (1.3% para el dominio circular
y 0.3% para el dominio rectangular) al disminuir el tamafio de la malla
para el dominio rectangular. Ademas, se observa un mayor detalle en
el desarrollo de la capa limite, lo que resulta de mayor interés para el
estudio de fendémenos como el arrastre viscoso o la sustentacion.

Palabras clave: Flujo externo, dindmica de fluidos computacional,
capa limite, arrastre y sustentacién.

Abstract: The flow past a cylinder has been studied for over a cen-
tury. In this flow it is possible to find phenomena such as vortex for-
mation, boundary layer detachment, adverse pressure gradients, among



others. Due to it simplicity for an experimental disposal it is a reference
for validating numerical methods and schemes. In this paper a compa-
rison between two geometrical domains for a flow past a cylinder is
performed: a circular domain ease the generation of a structured mesh,
while a rectangular domain is smaller, but requires more detail to get a
structured mesh. Using OpenFOAM for solving the flow with identi-
cal numerical schemes and boundary conditions for both cases, a lesser
variation in results is observed as mesh size decreases for rectangular
mesh (0.3%) than for circular mesh (1.3%). It is also noticed a greater
detail in boundary layer formation, which leads to more information for
the viscous phenomena study.

Keywords: External flow, computational fluid dynamics, boundary
layer, lift and drag.

Introduccion

El flujo alrededor de un cilindro es un problema de la mecénica de
fluidos que ha sido sujeto de investigacion a través de estudios anali-
ticos, numéricos y experimentales por mas de un siglo. A pesar de la
simplicidad en las condiciones de frontera que existen en este problema,
se pueden observar, estudiar y analizar diferentes fendmenos como capa
limite y su desprendimiento, formacion de vortices y desprendimiento,
asi como la estela cercana y lejana (Noack, 1999).

Este problema atn representa un reto importante en la mecéanica de
fluidos y sus aplicaciones se extiende tanto para el aprovechamiento del
fenémeno en problemas de mezclado o transferencia de calor en inter-
cambiadores, como en evitarlo debido a sus implicaciones en problemas
de aeroelasticidad (Rajani, Kandasamy y Majumdar, 2009). El flujo al-
rededor de un cilindro es un caso de estudio que permite la validacion
de técnicas experimentales y de simulaciones numéricas ya que existe
una gran cantidad de datos disponibles en la literatura.

Dependiendo del nimero de Reynolds (Re) el fendmeno observado
aguas abajo del cilindro puede ser un flujo sin separacion (Re<5), un par
de vortices fijos (5<Re<40), desprendimiento de vortices (40<Re<200),
transicion a flujo turbulento en la estela (200<Re<300) o estela comple-
tamente turbulenta (Re>300). Y fendmenos como la separacion de capa
limite o la periodicidad de los vortices depende del régimen en el que se
encuentre el flujo (Sumer y Fredsoe, 2006).

Para este estudio se hace uso del software libre OpenFOAM (Weller
y Tabor, 1998), el cual permite, a través del método de volumen finito,
implementar diferentes esquemas numéricos ya programados o incluso
modificarlos o crear los propios de acuerdo con las necesidades del pro-
blema a resolver. Para el caso del flujo laminar alrededor de un cilindro
el solver icoFoam se adapta adecuadamente ya que esta disefiado para
problemas de flujo incompresible, laminar y en estado transitorio.

Las ecuaciones que gobiernan la dindmica de un flujo laminar, in-
compresible son la ecuacion de continuidad y la ecuaciéon de momen-
tum.

V-u=0

ar .
_+u.

—o__l 2=
ot Vi = pr+vVu

La solucién numérica de estas ecuaciones se lleva a cabo por el mé-
todo de volumen finito en OpenFOAM a través de algoritmos que se
adaptan a las condiciones del flujo. Como ejemplo, para flujo incom-
presible existe icoFoam que resuelve régimen transitorio para flujo in-
compresible y laminar en fluidos newtonianos. También se cuenta con
pimpleFoam que resuelve régimen transitorio para flujo incompresible
y turbulento para mallas dindmicas. Asimismo, existe el solver simple-
Foam que resuelve régimen estacionario para flujo incompresible y tur-
bulento.

En la actualidad se realizan una gran cantidad de trabajos de investi-
gacion para ampliar el conocimiento de los fendmenos que ocurren en el
flujo alrededor de un cilindro. En el ambito experimental se puede men-
cionar la realizada por (Zhao, Jacono, Sheridan, Hourigan y Thompson,
2018), en donde se estudia la vibracion inducida en un cilindro circular
montado de manera elastica y sujeto a rotacién axial en una corriente
libre. Los autores encontraron a través de la técnica de PIV una corre-
lacion entre la frecuencia de los vortices, la rotacion del cilindro y la
vibracion inducida. Asimismo, identificaron las condiciones que supri-
men la vibracion de acuerdo con la rotacion y la velocidad del flujo.

En el area de flujo compresible (Nagata y otros, 2020), estudiaron
el flujo compresible alrededor de un cilindro en un tinel de viento de
baja densidad a través de medicion de presion y fuerza y de la visua-
lizacién Schlieren. Observaron un cambio considerable en los efectos
del nimero de Mach a partir del . Detectaron que la onda de
inestabilidad oblicua en la region de desprendimiento de capa limite es
causada por los efectos de compresibilidad y esto afecta a los vortices
desprendidos.

En la parte numérica trabajos como los de (BowenFu, Zou y Wan,
2018), (Hamid y otros, 2020) y (Da Silva, Luciano, Utzig y F.Meier,
2019), muestran la implementacién de esquemas numéricos adaptados
para condiciones especificas de una problematica particular como el es-
tudio de combustibles de alta viscosidad o las vibraciones inducidas por
vortices de un cilindro flexible.

La importancia de los estudios numéricos radica en lo accesible que
resultan desde el punto de vista econdmico. Ya que el costo del disefio,
montaje, mantenimiento y operacion de un banco de pruebas instrumen-
tado resulta por mucho, mas costoso que un equipo de computo con la
capacidad necesaria para simulaciones numéricas. Ademas, los modelos
y esquemas numéricos implementados para un caso de estudio particu-
lar pueden ser validados con la informacion experimental disponible en
la literatura.

En este trabajo se lleva a cabo un estudio numérico en 2 dimensiones
del flyjo alrededor de un cilindro en régimen laminar ( ), utili-
zando el software libre OpenFOAM. Este régimen de flujo resulta en
un par de vortices simétricos detras del cilindro que no se desprenden
(Sumer y Fredsoe, 2006). Bajo el mismo esquema de solucion (modelo
numérico, condiciones de frontera y discretizacion temporal) se eva-
ltan dos diferentes tipos de dominio, uno circular y otro rectangular. Se
comparan algunos parametros del flujo como las dimensiones de la zona
de recirculacion y condiciones de velocidad en algunas regiones geomé-
tricas de interés. Finalmente se evalua la variacion de estos parametros.
Asimismo, se comparan los tiempos de computo para determinar que
dominio se ajusta mejor para la solucion de este caso
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Este analisis se divide en tres diferentes etapas: generacion del do-
minio geométrico, discretizacion del domino, definicion del esquema
numérico, solucién y andlisis de resultados.

El dominio consiste en la region de fluido que rodea al cilindro ha-
cia todas las direcciones sobre la cual se resuelven las ecuaciones de
gobierno. Para simplificar la ubicacion de cualquier punto del domino,
el origen del sistema coordenado se ubica en el centro del cilindro y se
utiliza al diametro del cilindro como la dimension caracteristica de este
analisis.

El primer caso consiste en un dominio rectangular alrededor del
cilindro con las siguientes dimensiones: 23 didmetros de largo por 10
diametros de altura. El centro del cilindro se encuentra ubicado a 3 dia-
metros de la entrada del flujo y a 20 didmetros de este.

El segundo caso consiste en un dominio circular conteniendo al ci-
lindro justo en el centro. El radio del dominio circular es de 18 diame-
tros para poder visualizar los efectos dinamicos del flujo aguas abajo del
cilindro. En la Figura 1, se muestran de manera esquematica las dimen-
siones en términos de la dimension caracteristica, que es el didmetro del
cilindro. Para el presente caso de estudio se establece que un didmetro
del cilindro de 0.1 m.

180 ——

Ambos dominios se discretizan a través de un mallado por bloques
con el fin de lograr un mallado estructurado. Para obtener una densidad
de malla mayor en la vecindad del cilindro, los bloques se organizan
seglin se muestra en la Figura 2, siendo que para el dominio rectangular
se emplean 10 bloques y para el dominio circular solo dos bloques.

= E__ = L
o g 4
= a 7 . 1

La discretizacion o mallado por bloques se lleva a cabo la dividir de
la misma manera todos los vértices paralelos de los bloques contiguos.
La densidad de la malla se define con una funcién en la distribucién de
las divisiones a lo largo de los vértices. De esta manera es posible con-
trolar el nimero de celdas en el dominio discretizado.
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Para el dominio rectangular existen 6 vértices en los que se determi-
na el nimero de divisiones y la relacion de aspecto de estas, mientras
que para el dominio circular unicamente se controlan 2 vértices. En la
Figura 2, se muestran estos vértices para cada dominio resaltando con el
mismo color los vértices que deben tener las mismas condiciones tanto
en el numero de divisiones como en la relacion de aspecto. Para lograr
un mallado mas fino en la region cercana al cilindro se define una rela-
cion de aspecto en los bloques que coinciden con el cilindro. En el caso
del dominio rectangular son 4 los bloques que coinciden con el cilindro
y son independientes del resto del dominio. Para el dominio circular son
los 2 bloques que componen el dominio los que estan en contacto con el
cilindro. Esto facilita la discretizacion del dominio circular.

En la Tabla 1, se muestran las relaciones de aspecto empleadas en
los bloques de cada dominio para la direcciones radial y tangencial al
cilindro, asi como para los alrededores. Independientemente del numero
de elementos, la relacion de aspecto se mantiene fija para asegurar la
densidad de malla en la cercania del cilindro.

Direccion Relacion de aspecto
Dominio Dominio
circular rectangular
Radial 10 10
Alrededor [-] 4
(vertical)
Alrededor [-] 6
(horizontal)

Para llevar a cabo la solucion de las ecuaciones de gobierno se uti-
liz6 el solver icoFoam, que emplea el método PISO y es adecuado para
resolver flujo laminar e incompresible en estado transitorio para fluidos
newtonianos (OpenFOAM, 2012).

La discretizacion temporal se definié a partir de la malla mas fina,
con el fin lograr un tiempo de residencia en el volumen finito que no
afecte a la solucion del fendmeno advectivo. De acuerdo con las dimen-
siones geométricas y la velocidad en la entrada del dominio, el estudio
se llevo a cabo para un tiempo de 20 segundos, con un paso de tiempo

. Para evitar el exceso de archivos generados durante el com-
puto, solo se almacenaron los resultados cada 1000 pasos de tiempo.
At = =X
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Las condiciones de frontera se ajustan de acuerdo con cada uno de
los dominios geométricos, definiendo una entrada, una salida y la re-
gion del cilindro. Para la entrada, se impone una condicion de velocidad
uniforme de 0.1 m/s en direccion horizontal. Para la salida se impone
una condicién de velocidad de gradiente cero y una presion uniforme de
cero Pa. Ademas, el dominio rectangular contiene dos regiones geomé-
tricas adicionales, que son la pared superior y la pared inferior. A estas
regiones se les impuso una condicion de simetria para evitar extender
aun mas el dominio en esta direccion.

Region geométrica Condicion

Entrada Velocidad - 0.1 m/s

Salida Presion - Gradiente cero

Pared superior en inferior Simetria

La solucién a través del solver icoFoam resulta en la evolucion del
flujo y la formacion de una zona de recirculacién que contiene a dos
vortices simétricos los cuales no se desprenden. La zona de recircula-
cion se define por su longitud Z, que es la distancia desde el centro del
cilindro hasta el punto de cierre en la direccion de la corriente de flujo,
la distancia a se mide desde el centro del cilindro hasta el centro del
vortice y b es la distancia entre los centros del par de vortices. La Figura
4, muestra un diagrama esquematico de la zona de recirculacion.

Zona de
recirculaciin

Como parte del analisis se identifica el tiempo que le toma al flujo
desarrollar por completo la zona de recirculacion, asi como los para-
metros de esta para cada uno de los dominios en las diferentes mallas
estudiadas. Asimismo, se identifican las regiones con mayor velocidad
y vorticidad respectivamente para evaluar la variacion de dichos puntos
con respecto al tiempo. Al analizar estos parametros en un analisis de

convergencia de malla se puede definir hasta que punto es necesario au-
mentar el nimero de elementos y al compararlo entre los dos dominios
estudiados, se determina que caso resulta mas efectivo desde el punto de
vista de costo computacional.

Resultados y analisis

El analisis numérico del flujo alrededor de un cilindro bajo las con-
diciones descritas en la seccion anterior se realizo para 6 diferentes dis-
cretizaciones: 3000, 5000, 8400, 11200, 16000 y 20000 elementos. En
la Figura 4, se muestra la region cercana al cilindro para las mallas de
20,000 elementos de ambos dominios. En ambos casos se puede obser-
var la relacion de aspecto correspondiente y la diferencia en los bloques
utilizados de un dominio a otro. Debido a su geometria, el mallado en el
dominio circular es mas simple que el del dominio rectangular, el cual
requiere un mayor numero de bloques. Sin embargo, se tiene un mayor
control en el numero de elementos.

El tiempo de computo es un factor de gran importancia en el calculo
numérico. En la Tabla 3 se muestran los tiempos de computo para cada
tipo de dominio segiin el nimero de elementos en la malla.

No. de Tiempo de Tiempo de
elementos | solucién Dominio | solucion Dominio
circular rectangular
20,000 8,292 5 19.876s
16.000 6,784 5 132225
11,000 4,158 s 8,289 s
8,000 2901 s 59069 s
5.000 1.610 s 2918s
3.000 961 s 1,026 s

En la Figura 5, se muestra el campo de velocidad para todo el do-
minio en ambos casos de estudio para la malla con mayor nimero de
elementos y para el tltimo tiempo evaluado, es decir

?HEQREMA Revista Cientifica



U Magnitude
O0e+00 002 0.03 004 0.0 004 OOT 008 000 01 13801
: ]

& Mogniuce
Gowm oo am am aM am om am e am 81 an am s
Figura 5. Contornos de velocidad para los dos dominios.

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, las Figuras. 6 y 7 muestran los campos de presion
y vorticidad para las mismas condiciones. Se observa que, para el do-
minio circular, debido a su simetria, la mitad izquierda del dominio no
captura los efectos del flujo sobre el cilindro.

P
-d%e-03 000300020001 O 0.000 0.002 0.003 0.004 0008 &3e-03
1 [
- NS

P
ledd O 03N G0N SO G0 0 GAN G0N GO SO0 CON QM 00  Needd

Figura 6. Contornos de presion para los dos dominios.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Contornos de vorticidad para los dos dominios.

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la comparacion entre los resultados de resolver con un
dominio circular o un dominio rectangular, se evalia la zona de recir-
culacion, la variacion de presion y velocidad en una linea vertical que
atraviesa el centro de los vortices, la variacion de presion y velocidad
sobre una linea vertical que se extiende desde la superficie del cilindro
hasta un didmetro por encima y la variacion de la presion y velocidad
en el punto correspondiente a la maxima velocidad en el dominio para
el ultimo tiempo evaluado. En la Figura 8, se muestran los vortices for-
mados en la zona de recirculacion para las mallas con mayor nimero de
elementos evaluadas en el ultimo paso de tiempo (=20 s).

Figura 8. Zona de recirculacion.

a) Dominio circular, b) Dominio rectangular.

Fuente: Elaboracion propia.



Las dimensiones en la zona de recirculaciéon son mayores para el
dominio rectangular. En la Tabla 4, se muestran las caracteristicas de la
zona de recirculacion para ambos dominios de acuerdo con las diferen-
tes mallas evaluadas y para el tltimo paso de tiempo calculado.

Tabla 4. Caracteristicas de la zona de recirculacion.

Malla Dominio circular Dominio rectangular
[celdas]

L [m] a{m] b [m] [. [m] a[m] b [m]
3. (MM 0.1670 OL0R)2 0.0485 0.2060 Q1212 00518
S, (MM 0.1705 (L024 0.0486 {(L.2098 (L1196 0.0511
K (00 0.1720 00935 0.0480 0212 .1201 0.0522
11,000 0.1725 00943 00481 02129 01210 0.0521
16,000 0.1725 00042 0.0479 0.2050 0.1212 0.0527
20,000 0.1735 0.0945 00484 0.2135 L1211 00526

Fuente: Elaboracion propia.

La relacion entre el centro del vortice y la longitud de la zona (a/L)
varia un valor de 0.007 para el dominio circular y entre 0.025 para el
dominio rectangular. Mientras que la relacion entre la distancia entre
centros y la longitud de la zona (5/L) varia 0.01 para el dominio circular
y 0.08 para el dominio rectangular.

La ubicacion donde ocurre la velocidad maxima en 7 =20 para los
dos dominios y las diferentes mallas evaluadas se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Ubicacion y magnitud de velocidad maxima.

Dominio eircular Dominio rectangular
Malla Magnit Ubicacion Magni Ubicacion
[celdas] ud tud
[x¥1 [x.:¥]
[m/s] [m/s]
3,000 0.1169 (0.0340,0.1 0.1341 (0.0000,0.10
325) 00)
5.000 0.1174 (0.0199,0.1 0.1342 (0.0000,0.11
258) 004)
8,000 0.1179 (0.0229,0.1 0.1344 (0.0078,0.10
263) 85)
11,000 0.1180 (0.0193,0.1 0.1345 (0.0000,0.10
227 78)
16,000 0.1171 (0.0130,0.1 0.1346 (0.0000,0.10
099) 707y
20,000 0.1164 {- 0.1346 (0.0000,0.10
0.0234.0.1266) 591)

Fuente: Elaboracion propia.

Para el dominio circular la magnitud de la velocidad maxima varia
hasta en 1.35% con respecto al mayor valor obtenido, mientras que su
posicion varia 0.57 D en la direccion x y 0.22 D en la direccion y. Para
el dominio rectangular la magnitud de la velocidad varia hasta en 0.3%
con respecto al mayor valor obtenido, mientras que su posicion varia
0.078 D en direccion x (solo en una de las mallas) y 0.01 D en la direc-
ciony.

En las Figuras 9 y 10, se muestra el perfil de presion y velocidad en
una linea vertical de longitud igual al didmetro del cilindro que atraviesa
por el centro de los vortices para las mallas evaluadas en los dominio
circular y rectangular respectivamente.

No. de elementoq |
20,000 —

16,000 ——
11,000 1
8,000
5,000
3,000 —— ||

¥ [m]
o
L

-0.02 |-

-0.04 .
‘_“‘"\‘__
-0.06 L 4 L .
] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
u [m/s]
0.06 T T T
0.04 - -
0.02 Elementos T
20,000
= 16,000 —
= 0 H11,000 b
by 8,000
5,000
-0.02 H_3.000 — / "
-0.04 \\ B
-0.06 L ) s
-3.06 -3.03 -3.00
p [mPa]

Figura 9. Perfil de velocidad y presion para dominio rectangular.

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion del perfil de velocidad en el dominio rectangular
arroja muy pequefas variaciones a lo largo de la linea en la que se eva-
lta. Sin embargo, la distribucion de la presion muestra variaciones sig-
nificativas tanto en la magnitud como en el comportamiento a lo largo
de la linea evaluada. Unicamente las mallas de 20, 16 y 11 mil elemen-
tos mantienen el mismo comportamiento.
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Figura 11. Perfil de velocidad en la capa limite
0.02 Elementos D 2 2 lar, b) D inio circular.
—ZD,UDD {l) ominio lL(f(lllgll ar, ) ominio crrcular.
T 16,000 —— Fuente: Elaboracion propia.
E  oH1000
= 8,000
5,000 . . L,
0.02 L3000 Finalmente, en la Figura 12, se muestra la variacion con respecto al
tiempo de la velocidad en un punto fijo del dominio. Este punto corres-
onde al mostrado en la Tabla 5 para cada dominio y malla.
-0.04
i . i . . F

-2.82 -2.79 -2.76 -2.73 -2.70 -2.67 -2.64
p [mPa]
Figura 10. Perfil de velocidad y presion para dominio circular.

Fuente: Elaboracion propia.

u [mfs]

En el caso del dominio circular, el perfil de velocidades muestra un
comportamiento similar en cada una de las mallas evaluadas, a excep-
cion de la malla de 16 mil elementos, que para la velocidad en las dis- i | T
tancias mas alejadas de los vortices presenta un mayor valor que en el

013 | =
resto de las mallas. Respecto a la presion se presenta el mismo compor-

. ; . 0.128 e e el
tamiento a lo largo de la linea evaluada pero los valores difieren de una o = 4 5 B 10 IE i% 16 18 9
malla a otra. Esta diferencia es mas evidente para las mallas de 5 y 3 t[s]

mil elementos.
. , . . . 0.135
El perfil de velocidad sobre una linea vertical con origen en el cilin- -
dro y que se extiende una distancia de /. se muestra en la Figurall, : e
.. . . 0.13 11,
para el dominio rectangular y circular con sus respectivas mallas. Se \ 8,000
. L . 5,000
observa como existe una menor variacion de la capa limite para el caso 3,000 ——
.. 0.125
del dominio rectangular. y -
E
2
0.1 0,12
20,000
16,000 - |
0.08 H11,000 - :
8,000
5,000
2000 —— FPTE i N N N, B N S
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0.04 |- 1 . . .y . ,o. .
Figura 12. Variacion de la velocidad maxima con respecto al tiempo
para a) Dominio rectangular b) Dominio circular.

0.02 . Fuente: Elaboracion propia.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
u [m/s]

-T@HEQREMA Revista Cientifica



Se observa un comportamiento diferente entre la variacion de la ve-
locidad en el dominio rectangular y en 1 dominio circular. Ademas, para
cada dominio se observa una variacion significativa en la magnitud co-
rrespondiente al punto mas alto de la velocidad. Para el dominio rectan-
gular solo las mallas de 3,000 y 5,000 elementos muestran variaciones
significativas, mientras que para el dominio circular son las mallas de
16,000 y 3,000 elementos las que muestran valores muy por encima de
lo esperado.

Conclusion

Se realizé una comparacion entre dos geometrias del dominio para el
mismo caso de estudio: el flujo alrededor de un cilindro para
Para cada caso se realizo un estudio de convergencia de malla conside-
rando mallas de 20 mil, 18 mil, 11 mil, 8 mil, 5 mil y 3 mil elementos.

Comparando perfiles de velocidad en la zona de recirculacion y en la
cercania del cilindro, asi como las dimensiones de la zona de recircula-
cién y la variacion de la velocidad méaxima con respecto al tiempo se de-
termin6 que dominio resulta mas adecuado para el modelado numérico
de este caso de estudio. Se concluyo que el dominio rectangular ofrece
los mejores resultados hasta una malla de 8 mil elementos. Para mallas
de menos elementos la variacion en los resultados aumenta conside-
rablemente. Este efecto ocurre de manera mas marcada en el dominio
circular, en donde existe una variacion de hasta 1.35% en la magnitud
maxima de la velocidad entre una malla y otra, mientras que para el
dominio rectangular esta variacion es del 0.3%.

La principal ventaja de la malla circular es su simplicidad topologica
para lograr un mallado estructurado, lo que resulta en un menor tiempo
de computo. Sin embargo, una malla de 8 mil elementos implica que
unicamente la mitad de esos elementos se avocan a la region de interés
debido a que mas de la mitad del dominio geométrico corresponde a los
alrededores y aguas arriba del problema. Por lo tanto, la densidad de
malla que en un dominio rectangular es de 8 mil elementos, resulta en
una malla de 16 mil elementos para el dominio circular, lo que resulta en
un tiempo de computo atin mayor que en caso del dominio rectangular.

Conocer que se obtienen resultados con menor variaciéon en un do-
minio rectangular permite elegir esta condicion para estudios sobre geo-
metrias mas complejas con un menor nimero de elementos, lo que re-
duce el tiempo de computo y hace mas eficiente el proceso de solucion.

Como trabajo futuro se tiene pensado implementar un método nu-
mérico desarrollado por el equipo de investigacion del Laboratorio de
Aecronautica de la Universidad Autonoma de Ciudad Juérez para el flu-
jo alrededor de un cilindro cuadrado. Validado sus resultados para los
casos laminar y turbulento serd posible posteriormente estudiar el caso
particular de una turbina edlica de eje vertical tipo Darrieus y evaluar las
condiciones de operacion nominal y también el arranque de la misma,
comparando diferentes perfiles aerodindmicos y mecanismos para va-
riar el angulo de ataque y su influencia en el desempefio aerodinamico.

Distancia al centro del vortice (m)
Distancia entre centros de vortices (m)
Longitud de la zona de recirculacion (m)
Velocidad (m/s)
Presion (Pa)
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*SUniversidad Tecnolégica del Sur del rizontal. Para ser sometido a distintas velocidades de aire, en la posicion

Estado de México. Direccién de Mecatrénica que ofrece menor resistencia. De la misma forma se llevaron a cabo
Carretera Tejupilco-Amatepec km 12 simulaciones numéricas con un algoritmo iterativo, dentro del cual se

Tejupilco, Estado de México, México, utilizé un software de dindmica de fluidos computacionales (CFD) que

C.P. 51426. calcula las velocidades y presiones, generando una simulacién del com-

portamiento de la semilla en el cilindro presentando el comportamiento

N entre el aire y la semilla, demostrando que en la zona de trabajo la se-

francisco.bc@vbravo.tecnm.mx milla se fija al cilindro de manera adecuada. Estos resultados pueden

ser utilizados como valores de referencia en el disefio y evaluacion de
sistemas que utilizan este tipo de dosificadores neumaticos.
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and simulate a seed dosing device through the use of critical design
parameters, such as speed and working pressure, by using the average
air velocity that produces the adherence of a grain in the cylinder. The
grain was modeled as a solid and rigid body, and deposited at the bottom
of the horizontal cylinder. To be subjected to different air velocities, in
the position offering the least resistance. In the same way, numerical
simulations were carried out with an iterative algorithm, within which
computational fluid dynamics (CFD) software was used to calculate the
velocities and pressures, generating a simulation of the behavior of the
seed in the cylinder presenting the behavior between the air and the
seed, demonstrating that in the working zone the seed is fixed to the
cylinder in an adequate manner. These results can be used as referen-
ce values in the design and evaluation of systems that use this type of
pneumatic dispensers.

+ Keywords: Seed dosing unit, CED, Farming machinery

Introduccion

La siembra de precision se define como la colocacion de las semillas,
de manera, individual, en el suelo con el espaciado necesario, depen-
diendo de las plantas a sembrar. De forma general, los agréonomos, uti-
lizan dispositivos manuales, llamados dibblers, para alcanzar esta preci-
sion. Los dispositivos de siembra equipados con sistemas de medicion
de semillas individuales son llamados sembradoras de precision. Las
sembradoras de placa horizontal con células en la periferia fueron los
primeros plantadores de precision desarrollados (Datta, 1974).

Para Bragachini (2003), la agricultura de precision ha sido un tema
importante de investigacion para la ingenieria, sin embargo, la mayor
parte del trabajo de investigacion y desarrollo se ha ocupado del disefio
y desarrollo de equipos y sistemas para cultivos agronémicos al aire
libre, y existen muy pocos disefios de sembradoras para charolas. Ante
este panorama se han desarrollado disefios de sembradoras de precision,
el proposito principal de la siembra de precision es colocar la semilla
a un cierto espacio y a una profundidad en el lecho de siembra. Estos
dispositivos colocan las semillas en el espacio requerido y proporcionan
una mejor area de cultivo por semilla. Hay dos tipos comunes de sem-
bradoras de precision: Banda y vacio.

Las sembradoras de precision de vacio tienen una placa de medicion
con orificios de dosificacion a un radio predeterminado. Se aplica vacio
a estos agujeros y estd dotada de una raza mecanizada en una placa de
apoyo. A medida que la placa gira, el vacio aplicado a los orificios de
medicion les permite recoger las semillas de la tolva de semillas.

Gaytan (2004), menciona las etapas de un ciclo de trabajo de las
maquinas de siembra en bandejas, su esquema se muestra en la Figura 1.

a) Fase de separacion, individualizacién o singulacion de semillas.

b) Fase de carga o adhesion de las semillas.

¢) Fase de eliminacion de semillas adheridas en exceso.

d) Fase de transporte de las semillas adheridas o individualizadas,
hasta las cavidades de la charola de siembra.

¢) Fase de descarga o eyeccion de las semillas en las cavidades de
la charola.

) Fase de limpieza de los orificios de succion.

Las sembradoras de vacio de precision tienen las ventajas sobre las
sembradoras mecénicas: una mejor calidad de trabajo menor tasa de
dafio a las semillas, mejor control y ajuste de mantenimiento y espectro
mas amplio de aplicabilidad (Soos, Ssiile y Fiizy, 1989). Una sembra-
dora debe colocar una semilla en un ambiente en el que la semilla ger-
mina y emerge de forma confiable. Los principales factores que pueden
afectar la separacion de las plantas son, la calidad de la semilla, las
condiciones del suelo, disefio sembrador y la habilidad del operador,
todos ellos juegan un papel en la determinacion de la posicion final de
la planta.

Operociin nomal del clindro

Algunos de los problemas detectados por el mecanismo de seleccion
son: puede o no seleccionar o dejar caer una semilla, puede seleccionar
y soltar multiples semillas resultantes en los pequefios espaciamientos
entre semillas (Karayel, Barut y Ozmerzi, 2004). De forma posterior es
publicado un analisis sobre la necesidad de precision en siembra y cul-
tivo vegetal, discutiendo el desarrollo de una muy exitosa sembradora
de precision para lechuga que utiliza principios de singularizacion en
vacio. En comparacion con el estandar de la sembradora mecénica, la
sembradora de vacio utiliza 90% menos semillas, disminuye el peso,
reduciendo tiempo, lo que resulta en un mayor rendimiento (Gianini,
1967).

Marco tedrico

Madaquinas sembradoras

Las maquinas sembradoras tienen como mision colocar en el terreno,
bien sobre la superficie o bien en lineas equidistantes, las mas diversas
clases de semillas, sin dafiarlas y a una profundidad uniforme (Porras y
Soriano, 2013).

Las sembradoras se pueden clasificar segln el sistema de siembra
requerido:

® A voleo: Distribucion al azar de las semillas sobre toda la superfi-
cie del terreno.

® En lineas o a chorrillo: Colocacion aleatoria de las semillas en un
surco, cubriéndolas, para dar lineas definitivas.

® A golpes: Colocacion de grupos de semillas a distancias definidas,
en lineas.

® Monograno: Colocacion precisa de semillas individuales a distan-
cia definidas, en linea.
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Siembra mecanizada

Este tipo de siembra puede ser realizada por una gran variedad de
mecanismos que son capaces de depositar solo una semilla por cavidad
y ademas de eso, las maquinas pueden ser integradas para realizar el
llenado de las charolas con sustrato, la siembra, el tapado, y el primer
riego en una forma continua, donde la participacion del hombre esta
limitada para realizar las actividades: alimentacion de charolas y retiro
de las charolas ya sembradas (Clavijo y Celestino, 2002).

Estas reducen la cantidad de mano de obra necesaria, ademaés tienen
grandes rendimientos y hace mas econdmico el proceso, una desventaja
es el alto costo de adquisicion.

Sembradoras automdticas de precision

La siembra de precision se define como la colocacion de las semillas,
de manera, individual, en el suelo con el espaciado necesario, depen-
diendo de las plantas a sembrar. Por lo general, los agronomos, utili-
zan dispositivos manuales, que contienen una punta, llamados dibblers,
para alcanzar esta precision. Los dispositivos de siembra equipados con
sistemas de medicion de semillas individuales son llamados sembrado-
ras de precision. Las sembradoras de placa horizontal con células en
la periferia fueron los primeros plantadores de precision desarrollados
(Datta, 1974).

Modelos de turbulencia en CFD

La abreviatura CFD significa dindmica de fluidos computacional,
representa una vasta area de analisis numérico en el campo de los fe-
nomenos de flujo de fluidos. El avance en el campo de simulaciones de
CFD es fuertemente dependiente en el desarrollo de tecnologias rela-
cionadas con la computadora y en el avance de nuestra comprension y
resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales (ODE y
PDE) (Wilcox, 1994).

Sin embargo CFD es mucho mas que solo la informatica y la ciencia
numérica. Dado que la resolucién numérica directa de flujos complejos
en condiciones reales requiere una cantidad abrumadora de potencia
computacional, el éxito en la resolucion de tales problemas depende en
gran medida de los modelos fisicos aplicados.

Estos solo pueden derivarse de tener una comprension global de los
fendmenos fisicos que son dominantes en ciertas condiciones (Wilcox,
1994; CFD, 2016).

Siempre que la turbulencia est4 presente en un cierto flujo parece ser
el dominante sobre todos los otros fenomenos de flujo. Es por eso que el
modelado exitoso de la turbulencia aumenta enormemente la calidad de
las simulaciones numéricas. Todas las soluciones analiticas y semi-ana-
liticas a casos de flujo simple ya eran conocidas a fines de los afios
cuarenta. Por otra parte todavia hay muchas preguntas abiertas sobre el
modelado de la turbulencia y las propiedades de la propia turbulencia.
Todavia no existe un modelo universal de turbulencia (Wilcox, 1994).
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Metodologia

En la actualidad, el transporte de granos por medio de corrientes
de aire (transporte neumatico) se encuentra muy difundido. En el caso
particular de maquinas agricolas, se utilizan tubos flexibles para tras-
ladar las semillas y/o fertilizante desde la tolva de almacenamiento al
distribuidor y desde este ltimo a cada cuerpo de siembra. Un proble-
ma habitual en este tipo de transporte es la acumulacion de semillas en
sectores conflictivos del sistema, por ejemplo, en lugares de cambio de
direccidén o cambios bruscos de seccion del tubo (reduccién o aumento)
(Gastoén, 2012).

Con base en la informacion, se decidioé dividir el modelo en tres eta-
pas:

1. Modelacion del conducto

Se consider6 un tubo de seccién circular de diametro 0.065 m (Fi-
gura 2), compuesta por un tramo horizontal y un codo ascendente. El
grano s6lido de revolucion siendo el valor de sus tres semiejes 0.0030m,
0.0030 m y 0.0030 m segun (Deshpande, 1993), considerando un peso
especifico de 1200 kg/m3 (Brye, 2004). El grano ingresa por un orificio
por la parte superior del conducto con velocidad inicial.

W v

2. Modelacién del grano

Como en consideracion, la semilla de brocoli, coliflor o col, que mi-
den entre 2 a 3 mm y son esféricas, se genera la posicion del grano que
vendra dada por sus tres coordenadas baricéntricas y los angulos de los
ejes (Figura 3). La simulacion se realiza utilizando una formulacion “di-
recta”, mediante una técnica cuasiestacionaria. Para cada paso de tiem-
po se conocen tanto la posicién como la velocidad del grano. Se generd
el mallado, considerando la resolucion de las ecuaciones de fluidos en
régimen estacionario y la extraccion de resultados en velocidades y pre-
siones para esa geometria instantanea.




Posteriormente se resuelve la dindmica del cuerpo rigido mediante
un programa de trayectoria desarrollado en Matlab donde se calcularon
los nuevos parametros correspondientes a aceleraciones lineales y angu-
lares, velocidades también lineales y angulares que permiten calcular la
nueva posicion del grano. Con la nueva posicion se remalla y se vuelve
arecalcular el flujo estacionario. Cabe aclarar que no se proyectan ni in-
terpolan los campos de presiones y velocidades. En cada paso de tiempo
se reposiciona la semilla con sus nuevas condiciones de contorno para
ese paso de tiempo.

Modelacion del flujo de aire

Respecto a la simulacion del flujo de aire en el conducto se utilizé un
modelo tridimensional. Se plantearon las ecuaciones de Navier-Stokes
resueltas con una técnica de Reynolds Average NavierStokes (RANS)
estandar, con un modelo de turbulencia k-¢ (32), siendo el niimero
de Reynods en el flujo de alrededor de 35,000. El algoritmo es esta-
cionario y se resuelve con el software de CFD. Las ecuaciones son las
siguientes:

Ecuacion de continuidad:

2% _p (1)

axg

Ecuacion promediada de Navier-Stokes:

pUi__9p 9 T
pU“ ax; ax; + dx;j [z'usu T”] 2
En donde:

Ui = velocidad media en la direccién de xi
p = densidad

P = presion media

i = viscosidad dindmica

Vector de tensiones medio:

LU, au;

Sy = E(a—xj-ia) (5)
Vector de tensiones de Reynolds:
2
Tij = 247 Sij — ;Pkﬁij “

Viscosidad turbulenta:

k2 5
Ur = pcy - )
Ecuacion para la energia cinética turbulenta /:

ak au; d

U + o ok
@& e & a9
PUi g, = T on, T PE Y ag |

a_,,fix,; (6)

Ecuacion para la tasa de disipacion de energia :

% it b |y
ﬂU; %) - CEI kTU ax; e2f i + axj u+ ag ﬁx;] (7)
donde:

Cer = 144,0, = 1.92,C, = 0.09,0, = 1.0,0. = 1.3
Paire = 117 2% Haire = 1.983%1075 22

Las condiciones de contorno son presiones a la entrada del tubo que
permiten el desarrollo del flujo turbulento si se considera un conducto
suficientemente largo. En las paredes laterales y sobre el grano se adop-
ta flujo normal nulo.

Se utilizaron elementos tetraédricos de segundo orden en velocida-
des y de primer orden en presiones, con mallas refinadas en la proximi-
dad del grano. En la Figura 4, se muestra un sector del mallado tridi-
mensional alrededor del grano en un tubo de 0.040 m de didmetro.

Figura 4. Malla tridimensional en un conducto de 0.040m de diametro

con refinamiento en la zona del grano. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

El grano

Se consider6 al grano como un cuerpo rigido para considerar los
gradientes de presiones que se producen con el empuje vertical. El cal-
culo se realiza solamente con las presiones ya que la componente de la
fuerza viscosa del aire se considera despreciable, bajo estos principios
se genera el analisis cinematico del comportamiento del grano.

Para el calculo de la fuerza de sustentacion, se modelizo la frontera
de la misma, utilizando ANSYS R15.0 con elementos de superficie de
3 lados. Se definieron en total 544 nodos y 543 elementos de superficie
(Figura 5).
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Figura 5. Mallado sobre el grano. Fuente: Elaboracién propia.

Con esta base se definen tres sistemas de referencia uno general que
esta fijo al bastidor (f), otro local paralelo al anterior, pero con origen en
el baricentro del grano (/72/) y un tercero también baricéntrico coinci-
dente con los ejes principales de inercia (/22) (Figura 6).

Figura 6. Sistemas de referencia sobre el grano. Fuente: Elaboracion

propia.

Con estos valores se determinan las fuerzas aplicadas sobre el gra-
no y la forma de la resultante, misma que indica que el grano quedara
pegado a la superficie del tubo en el momento en que se introduzca a la
zona de vacio, lo cual asegura que ocupara el orificio y que lo hard un
solo grano. Esto se muestra en las Figuras 7 y 8.

Figura 7. Vectores de posicion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Vectores de posicion. Fuente: Elaboracion propia.

A partir del conocimiento de los vectores de posicion de los nodos
extremos de un elemento de superficie genérico, se pueden determinar
el analisis vectorial para determinar presiones y fuerzas resultantes que
permitan visualizar el comportamiento del grano al ser succionado por
el tubo (Figura 9).

]

Figura 9. Presion y fuerza resultantes superficial sobre el grano.

Fuente: Elaboracion propia.
El flujo de aire

Para la simulacion del flujo de aire en el conducto se utilizé un mo-
delo tridimensional, resolviendo un algoritmo estacionario, y resol-
viendo, en primer lugar un acercamiento utilizando el software Matlab
2015ay QuickerSim CFD Toolbox Lite for Matlab (CFD), para realizar
la solucion de las ecuaciones de Navier Stokes, con los datos antes esta-
blecidos y generados de la experimentacion que se ha tenido en bancos
de laboratorio, se obtiene que la presion es mayor alrededor del grano,
cubriendo el orificio y sujetando al grano al tubo dosificador y aseguran-
do su fijacién cuando entra a la zona de vacio. Se considera un angulo
de trabajo O= (), para que coincida con la horizontal, de esta manera se
asegura el ciclo de trabajo propuesto para el grano contra el tubo.

Para la implementacion del codigo para observar el comportamien-
to del fluido en el orificio se tuvo en cuenta i = (.3 133m/s,A t = 0.02s
y de Ax = (.1255 teniendo un C = (.16 (se considera el numero de
Courant, como condicién de convergencia de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales), ademas el paso de tiempo debe ser inferior a un
cierto valor sino la simulacién producira resultados incorrectos. Esta
relacion se muestra en la ecuacion:

uyAt + uy-At

o e <C 8



La implementacion de este codigo es bidimensional ya que se con-
sidera la velocidad (¥ V) | se calcula la vorticidad dependiente de la
funcion corriente (considerando al aire como un medio de transmision
ondulatoria), para ver la recirculacion en la pared debido al niimero de
Reynolds y de la velocidad en la condicion de frontera superior.

Las condiciones de contorno son presiones a la entrada del tubo que
permiten el desarrollo del flujo. En las paredes laterales y sobre el grano
se adopta flujo normal nulo, para este caso se mantiene constante la
presion de vacio en 32.763 Pa (Gaytan, 2004).

En las Figuras 10, 11 y 12, se muestran los resultados obtenidos para
algunas corridas del codigo, mostrando la mejor adherencia, la media
y la mala, en donde se observan las condiciones en la frontera, se pue-
de apreciar que las velocidades adhieren el grano al cilindro durante la
etapa de vacio, o generan fendémenos que provocan que la semilla no
asegure su adherencia, y por 16gica no efectue el trabajo requerido.

(
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Figura 10. Respuesta a velocidad de 0.3133 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Respuesta a velocidad de 1.725 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Respuesta a velocidad de 0.3133 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados arrojados por la corrida de codigo, se pudo cons-
truir la Tabla 1, en donde se muestran las condiciones de trabajo mas
adecuadas para disefio, también se observan las velocidades considera-
das para las corridas y el resultado en comportamiento de adherencia del
grano al orificio de succion del dispositivo. Es importante hacer notar
que se tomaron valores constantes, considerando el diametro del cilin-
dro de 0,040 m y una presion de trabajo de 32,763 Pa.

Tabla 1. Velocidades recomendadas para adherencia.

Se consideran constantes el diametro del cilindro de
0,040 m y la presion de 32,763 Pa

Velocidad (m/s) Adherencia

0,3133 Buena (asegura la fijacion de

la semilla al cilindro)

Velocidad (m/s) (cont.) Adherencia (cont.)

0,6266 Buena

70,9399

Buena

1,725 Media (Se pueden presentar
fendmenos que provoquen
que la semilla no se adhiera
de manera efectiva al
cilindro, generando
su caida y con ello
ineficiencia del sistema)
345 Mala (La vorticidad,
fenomeno hidraulico que
depende de la  comiente,
genera que la semilla no sea
en ningin momento
adherida)

0,9 Mala

13,8 Mala

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Bajo la resolucion de ecuaciones de Navier Stokes y utilizando la
técnica CFD, se pudo generar una solucién que permite visualizar el
comportamiento del cilindro y el grano para poder tomar la decision
de los valores de trabajo dptimos, esta situacion mejorara el proceso de
disefio, contando con el conocimiento de estos parametros criticos, se
puede disminuir el tiempo de calculo y seleccion de materiales, que es
una etapa en el proyecto del sistema.

Los bancos experimentales han tomado fuerza en el area de disefio
de maquinaria agricola, ya que muchos de los valores criticos de di-
sefio fueron calculados de forma empirica al momento de construir la
maquina y hacer pruebas in situ de su comportamiento, estos bancos
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permitieron avanzar en el conocimiento sobre el comportamiento de los
valores y variables de trabajo, ya que al ser medidas mediante sensores
se podian determinar y tomar como ciertos.

Contar con modelos y simulaciones que permitan visualizar de for-
ma virtual el comportamiento el sistema y mas atin poder manipular
parametros sin alterar fisicamente nada, ha permitido dar pasos agigan-
tados para asegurar que los sistemas se construiran y su funcionamiento
asegurard su ciclo de trabajo.

Esta situacion ha permitido que la ingenieria agricola evoluciones y
le permita integrase a lo que hoy se conoce como 14.0, el uso de softwa-
re especialmente disefiado para estos fines mejora el tiempo del disefia-
dor, proporciona velocidad en célculos y mejora la forma de trabajo en
su fabricacion y seleccion de materiales.
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Resumen: El articulo expone un estudio de caracterizacion de celda
fotovoltaica y la confiabilidad de un sistema de recoleccion de datos
(DAC), esto con el fin de determinar qué factores tienen efectos sobre
su rendimiento energético, el experimento se basa acorde a la meto-
dologia del Disefio de Experimento, para el cual se consideraron dos
factores para su analisis ( % Limenes y Altura) ejecutada bajo los para-
metros Optimos obtenidos previamente, que presenta la mejor posicion
para obtener las mejor condicion de aprovechamiento de energia, lo que
permite obtener el mejor rendimiento energético de la celda fotovoltaica
en cuanto al voltaje y corriente. El modelo factorial completa se ejecutd
previamente con los datos recolectados, el modelo se estima tomando
de una muestra de n= 32 que permite calcular la respuesta de salida. El
analisis de los resultados muestra que el porcentaje de iluminacion y
la altura tienen un papel importante en el rendimiento energético de la
celda fotovoltaica.

Palabras clave: Disefio de experimento, celda fotovoltaica, eficiencia
energética, corriente, voltaje, linealidad.

Abstract: The article exposes a photovoltaic cell characterization
study and the reliability of a data collection system (DAC) to determine
what factors have effects on its energy performance; the experiment
based according to the methodology of the Design of Experiments, for



which were considered two elements for its analysis (% Lumens and
Height of the lamps) executed under the optimal parameters previously
obtained, which presents the best position to get the best energy use
condition, which allows obtaining the best energy efficiency of the
photovoltaic cell in terms of voltage and current. The experiment’s full
factorial model runs with the collected data; the model estimate took a
sample size of n = 32, which allows the output response calculated. The
analysis of the results shows that the percentage of illumination and
height have an essential role in the photovoltaic cell’s energy efficiency.

Keywords: Design of experiments, photovoltaic cell, energy efficien-
cy, current, voltage, linearity.

Introduccion

El interés mundial estd en una mayor penetracion de la energia solar
fotovoltaica, este tipo de energia ha aumentado en los sistemas de ge-
neracion de energia. Una consecuencia del aumento de los niveles de
penetracion de energia solar es la mayor variabilidad e incertidumbre
en la generacion de energia dentro de los sistemas convencionales. Una
consideracion importante en la integracion de mayores cantidades de
generacion de energia solar fotovoltaica es la caracterizacion de cémo
cambia la potencia de salida en multiples escalas de tiempo y en diferen-
tes condiciones atmosféricas (Al-Maghrabi, 2017).Los estudios recien-
tes demuestran que para determinar el rendimiento de una celda fotovol-
taica, se necesitan el concepto de condiciones de prueba estandar, como
se describe que la potencia eléctrica producida por un panel fotovoltaico
se define para una temperatura promedio de la celda a 25°C, con una
intensidad de radiacion solar de 1000 W/ m?, en estas condiciones la cé-
lula fotovoltaica genera la maxima potencia que se mide en Watt- Peak
Wp, ya que este valor es muy relevante para los fabricantes, pero en
condiciones reales de operacion, la potencia de una célula fotovoltaica
depende de los cambios de temperatura y el nivel de radiacion solar
donde se instale o donde se lleve a cabo un estudio realizado, ya que el
rendimiento eléctrico de las células solares disminuye, con el aumento
de su temperatura de trabajo, en el orden de 0,45 % / °C para células de
silicio de un panel plano; es importante, por lo tanto, analizar qué facto-
res influyen y con qué sensibilidad en esta temperatura (Catalin George
Popovicia, 2015) (P K Dash, 2015).

Para analizar esta problematica se analiza la caracterizacion de la
celda fotovoltaica, para conocer los factores que influyen en la genera-
cion y rendimiento con el fin de obtener una mayor obtencion de energia
al momento de estar en condiciones de operacion, esto exige un cono-
cimiento preciso de las caracteristicas de corriente —voltaje y potencia
— voltaje I-V Y P-V, estos puntos permiten situar el punto de maxima
transferencia de potencia (Ppmp) de celda fotovoltaica (Mohammed
Amine Fares, April 2017) (Soumia Benlebna, 2018). Se deseaba co-
nocer los factores que influyen en que el rendimiento energético de la
celda fotovoltaica se vea disminuido y que factores contribuyen en tener
un aumento de su eficiencia energética. En el marco de la teoria se llevo
a cabo una revision de la literatura de concepto estadisticos y métodos
estadisticos que su utilizaron para determinar el analisis correcto que se
emplea para el desarrollo de esta investigacion, dentro los métodos que
se emplearon fueron el estudio de linealidad para un sistema de adqui-
sicion de datos (DAC) el cual brindo la respuesta confiable al DAC, al

igual se empleo el disefo factorial completo que nos brind6 la respuesta
de salida del analisis de los datos empleados.

Marco Teorico

En este proyecto se incluye solo una parte del analisis recomendado
por la Automotive Industry Action Group (AIAG) para el sistema de
mediciéon (MSA). La recomendacion dada en el manual del MSA es
que se debera analizar el sistema de medicion haciendo estudios de ses-
go, linealidad, repetitividad, reproducibilidad y estabilidad. El estudio
realizado esta relacionado con la exactitud del sistema de medicion, la
linealidad, la cual incluye el analisis de los sesgos del aparato (Ford
Motor Company, 2002). El analisis de la linealidad tiene como objeti-
vo, verificar si el sistema de medicion tiene igual sesgo para diferentes
partes medidas o diferentes condiciones de medicion. El disefio de ex-
perimentos fue la otra herramienta estadistica utilizada en el proyecto.
Se utiliz6 un disefio factorial completo 42 con dos replicas, revisando la
tabla de analisis de varianza, verificando la significancia de los factores
utilizando un a= 0.05 y revisando las graficas factoriales, esto con el fin
de observar el comportamiento de los niveles de los factores en relacion
a las variables de respuesta (Montgomery, 2013).

Si se toman medidas de la misma parte con un calibre preciso, las
medidas obtenidas de las lineas deben de estar en la misma linea que el
anterior, si esto se traza en el mismo grafico, de lo contrario los puntos
que representan las medidas estarian dispersa alrededor de la regresion
lineal, al que llamamos la linea de referencia. Para que se ejecute una
prueba de linealidad del sistema de medicién podemos usar un analisis
de regresion y asi poder observar la extension del grafico de los datos
de las medidas del calibre sobre la linea. El analisis de regresion lineal
con la variable independiente siendo la conocida toma el valor real y
las variables dependientes son el sesgo del calibre, entonces se obtiene
una linea recta y la ecuacion de esa linea de ser de la forma siguiente
(Bass, 2007).

Y=aX+b

Materiales y Métodos

Para lograr el desarrollo de los objetivos se llevo a cabo una serie de
fases donde se implementan una secuencia donde se describe la meto-
dologia y materiales que se emplearon para el desarrollo de la investi-
gacion, siendo como primer punto analizar el proceso que se presenta a
continuacion, para dar respuesta al objetivo de la investigacion.

En esta etapa se eligio el medio para adquirir los datos obtenidos de
los cinco sensores de temperatura instalados en la celda fotovoltaica
respecto a la corriente entregada. Por la versatilidad de los termopares
que existen, se elabord una tarjeta de adquisicion de datos, el sistema
sera capaz de concentrar y distribuir las sefiales provenientes de cada
uno de los sensores, hacia un programa de computadora el cual tratara
cada una de las sefiales para posteriormente almacenarlas, este siste-
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ma de adquisicién de datos estd implementando a través de un micro
controlador Arduino Mega 2560, una tarjeta de circuito impreso que se
interconecta a los sensores con el micro controlador y la computadora
los cuales estan conectado con la plataforma Arduino — Matlab, que
hace la interconexion mecanica-eléctrica entre los sensores y la tarjeta
de Arduino (Kollomer , 2013).

Figura 1. Tarjeta de Adquisicion de Datos. Fuente: Elaboracion propia.

Fase 2. Instrumentacion Fotovoltaica

La instrumentacion de la celda fotovoltaica consistio en la coloca-
cion de los termopares tipo K en la superficie de la celda fotovoltaica,
estos estaran colocados en puntos estratégicos sobre la celda fotovol-
taica, que permite medir la luz incidente de las lamparas de aldgeno, a
su vez en la interconexién mediante el sistema de adquisicion de datos
DAQ recolectara los datos que nos permite comprender la variacion
entre el voltaje (V) y corriente (A) en condiciones de operacion. Los
datos requeridos para realizar analisis mediante métodos estadisticos.
En la Figura 2, muestra la ubicacion de los sensores tipo K colocados en
la superficie de la celda fotovoltaica.

Figura 2. Localizacion de Sensores Sobre la Celda.

Fuente: Elaboracion propia.
Fase 3. Determinacion de Linealidad de Termopares

La fase tres consistié en realizar el estudio de linealidad de los ter-
mopares, para validar los termopares en funcion de las mediciones em-
piricas entregadas por el termopar respecto a las especificaciones del
fabricante, fuerén colocados en espacios estratégicos en la celda foto-
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voltaica para permitir sensar la temperatura de la celda fotovoltaica, que
expuesta a condiciones de operacion adquiere rangos de temperatura
muy elevado, lo que provoca que la eficiencia de la celda fotovoltaica
se vea afectada por el incremento de la temperatura. La Figura 3, repre-
senta la configuracion en la que se desarrolld el experimento para llevar
a cabo la recoleccion de los datos de los termopares, y para probar si
existe confiabilidad en los datos que los termopares ofrecen lecturas co-
rrectas en la posiciones en las que se encuentran en la celda fotovoltaica.

Figura 3. Interconexion Hardware y Software.

Fuente: Elaboracion propia.

En el desarrollo de la prueba se tuvo como primer paso, hacer la co-
nexion entre la computadora al sistema de adquisicion de datos (DAQ),
los termopares son conectados igualmente al DAQ, y posteriormen-
te son introducidos a aceite mineral (Bafio Maria). El siguiente paso
consisti6 en calentar el aceite mineral mediante la parrilla eléctrica en
rangos de temperatura de 24.5 °C, 63.6°C,136.6 °C, 162.5°C, una vez
obtenidos los rangos de temperatura seleccionados, el paso siguiente
consiste en introducir los termopares en el interior del aceite mineral
por cada uno de las temperaturas mencionadas anteriormente donde se
ponen a prueba para alcanzar los rangos de temperatura antes mencio-
nados, las pruebas se realizan en mas de una ocasién para estar seguros
de que los datos que se obtiene puedan ser confiables, la recoleccion de
los datos son adquiridas en un periodo de 1 minuto, posteriormente se
almacenan para su posterior analisis estadistico.

Fase 4. Analisis de Linealidad (Gage)

En la fase cuatro se determind el analisis del sistema de medicion
(MSA) que adopta una técnica de medicion y que es esencial para deter-
minar como es influenciado en la variacion de los procesos, este método
se utilizo para probar si los datos que proporciona el DAQ son confia-
bles y poder validar los datos que los Termopares tipo K que se presen-
taron. La Tabla 1, muestra el resumen de los datos obtenidos durante la
recoleccion de datos, en distintas temperaturas para ser procesados y
aplicar un método estadistico que permita determinar si el sistema de
recoleccion de datos es confiable (Bass, 2007).
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La fase cinco presento los resultados del disefio factorial completo
42, Los factores analizados fueron: Posicion del andamio con respecto a
la celda fotovoltaica y exposicion de la celda fotovoltaica en lumenes.
Se utilizaron 5 lamparas de halégeno con una capacidad de 500 Watts
por cada una de ellas y un autotransformador variable, una celda foto-
voltaica, y ademas se construy6 un andamio donde las lamparas de ha-
l6geno fueron colocadas. Los cambios de posicion del andamio sobre la
celda fotovoltaica fueron realizados en alturas de (32 cm, 50cm, 70 cm y
90 cm), y exposicion de la celda fotovoltaica en % de lumenes de 30%,
50%, 70%, 90%, con estos arreglos se fueron recopilando los datos para
un andlisis estadistico adecuado. Las variables de respuesta fueron la
corriente y el voltaje generados. La Figura 4, muestra la disposicion del
andamio y las celdas fotovoltaicas, mediante la cual en que se obtuvie-
ron los datos del experimento para el disefio factorial completo 4°.

En esta fase se analizaron los datos recabados para dar énfasis a los
resultados. que se pretende con el objetivo. Los datos son procesados y
analizados mediante el software estadistico Minitab®. Se presentaron
los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion, los
comportamientos de los termopares, asi como la mejor posicion y altura
para determinar la mayor eficiencia en cuanto a la generacion de energia
eléctrica de la celda fotovoltaica. El analisis estadistico para determinar
la linealidad del sistema de adquisicion de datos se realiz al conjunto
de datos que se presentan en la Tabla 1, estos datos permite determinar
en primera instancia si los datos recolectados presentan un patrén de
linealidad en los termopares.

En segunda instancia se realizo el disefio de experimento que permi-
tié observar cudl de las alturas es la recomendada para obtener mayor
aprovechamiento de energia eléctrica generada por la celda fotovoltai-
ca. Los datos analizados se muestran en la Figura 5.
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La Figura 5, muestra el resultado obtenido por el software Minitab®,
sobre la linealidad realizada al sistema de adquisicion de datos, lo cual
nos permite afirmar que el sistema de recoleccion de datos es viable
para su funcionamiento, lo que indica que la curva de ajuste explica
unicamente el 13 % de la variacion del sistema de adquisicion de datos
y poder realizar pruebas confiables (es muy bajo el porcentaje de con-
fiabilidad) 13.2 %.

El resultado del modelo propuesto se presenta a continuacion, que se
basa en un modelo de disefio factorial completo que presenta dos fac-
tores para su analisis: altura y porcentaje de [umenes, con dos variables
de respuesta: corriente y voltaje, ejecutada bajo los parametros 6ptimos
obtenidos previamente, que presenta la mejor posicién para obtener las
mejor condicion de aprovechamiento de energia, lo que permite el mejor
rendimiento energético de la celda fotovoltaica (Montgomery, 2013).
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Tabla 2. Disefio Factorial Completo.

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks | Altura | % Lumenes Comente Valtaje
1 1 1 1 32 0.3 245012105 0.0887
2 2 1 1 32 0.5 25122 0.4154
3 3 1 1 32 0.7 25367 0.7527
4 4 1 1 32 08 2.6002 1.608
5 5 1 1 52 0.3 24678 0.0449
] B 1 1 52 0.5 250144 0.2421133
Fi 7 1 1 52 0.7 2.51955 0.55132
8 B 1 1 52 0.8 2.559048 1.550924
9 g 1 1 70 0.3 248388 0.074203333
10 10 1 1 70 0.3 2507655556 0.3661
11 11 1 1 70 0y 251995 0.55132
12 12 1 1 70 08 2575084211 | 1.419705263
13 13 1 1 98 0.3 2.48388 0074293333
14 14 1 1 9 0.3 2.50855556 03661
15 15 1 1 a8 0.7 25415 0.89211333
16 16 1 1 %8 0.9 2.575084211 | 1.419705263
17 17 1 1 32 0.3 248453333 0.0829
16 18 1 1 32 0.5 24084 0.3861
19 18 1 1 32 0.7 24586 0.7283
20 20 1 1 32 08 24878 1.5738
21 21 1 1 52 0.3 2 4578 0.0147
22 22 1 1 52 0.5 25024 0.2444
23 23 1 1 52 0.7 25171 0.5324
24 24 1 1 52 0.9 2605102 1.606
25 25 1 1 70 0.3 24529 0.0782
26 28 1 1 70 0.5 2.5073 0.391
27 27 1 1 70 0.7 25171 0.5572
28 28 1 1 70 09 2.5855 1.5698
il 29 1 1 a8 0.3 24878 0.0782
k] 30 1 1 o8 0.5 25073 0391
kil H 1 1 ) 0.7 25324 0.8043
32 32 1 1 a8 09 2.5855 1.564

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo factorial completo se ejecutd previamente con los datos
obtenidos de la Tabla 2, asi las dos ultimas columnas muestran las va-
riables de respuesta que son corriente y voltaje. EI modelo se estima
tomado de una muestra de datos de n=32 que permite calcular la res-
puestas de salida, los resultados son presentados en la figuras siguientes,
se utiliza un intervalo de confianza del 95 % para dicho experimento
(Montgomery, 2013).

La interaccion entre la altura y la intensidad de lamenes, asi como
la relacion entre la altura y el voltaje donde se observa cual son las me-
jores combinaciones para obtener los resultado