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Resumen

Se presenta el estudio tedrico experimental de el efecto de adherir insertos en la superficie interna
de un serpentin de intercambiador de calor, el serpentin es asimétrico colocado en el interior de un
depdsito de agua caliente, los insertos son placas metalicas rectangulares colocados de forma
alternada. A partir de datos experimentales se obtiene el factor de friccién al mismo tiempo que se
generan correlaciones empiricas del factor de friccion basado en la relacion de rugosidad (e/D) y de
paso (h/D) para obtener la longitud de los insertos y la separacion entre ellos, que arroje la maxima
capacidad de transferecia de calor. Se obtiene Nusselt maximo con las correlaciones empiricas y se
compara con valores reales del serpentin, asi como, considerando que el serpentin es liso, los
valores promedio son, Nui=659, Nu,=149 y Nu;=69.5, respectivamente. Lo cual verifica que el uso de
insertos es significativo en la transferencia de calor.

Palabras clave: insertos, friccion, transferencia, calor

Abstract

The experimental theoretical study of the effect of adhering inserts to the internal surface of a heat
exchanger coil have presented. The coil is asymmetrical placed inside a hot water tank, the inserts
are rectangular metal plates placed alternately. From experimental data, the friction factor have
obtained at the same time that empirical correlations of the friction factor are generated based on
the roughness ratio (/D) and pitch (h/D) to obtain the length of the inserts and the separation
between them, which provides the maximum heat transfer capacity. Maximum Nusselt is obtained
with the empirical correlations and compared with real values of the coil, as well as, considering
that the coil is smooth, the average values are, Nui=659, Nu,=149 and Nu;=69.5, respectively. Which
verifies that the use of inserts is significant in heat transfer.

Key words: inserts, friction, transfer, heat
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Introduccion

En el area de la transferencia de calor las propiedades fisicas del fluido empleado, asi como, la
geometria del conducto y su configuraciéon con el fluido son aspectos que deben considerarse en el
momento de evaluar el desempeno de equipos de transferencia de calor, en esa evaluacion la
eficiencia energética es un parametro a determinar. En este sentido se han propuesto técnicas
pasivas como lo son, las obstrucciones a través de nervaduras, insertos e incluso la modificacién de
la rugosidad de forma artificial, que aumentan el factor de friccion mejorando la transferencia de
calor en elementos de equipos de transferencia de calor, estas técnicas en el sector industrial han
tenido gran aceptacion por el ahorro tanto energético, como econdmico, sin embargo, atencion
especial debe tenerse al aumentar el factor de friccién, ya que al mismo tiempo se aumenta la
caida de presion, lo cual demanda mayor energia en los equipos que accionan el fluido [1] [2] [3].

En este contexto, un caso referente por el amplio rango de valores de los pardmetros significativos
en el que se realizd el estudio, se presenta en [4], aqui se evalud el factor de friccion y transferencia
de calor en un flujo turbulento en un conducto rectangular con paredes nervadas, dénde
experimentaron con 3 geometrias diferentes, semicircular, rectangular y una hibridacién entre
ambas, durante sus experimentos mantuvieron el niumero de Reynolds 12500 hasta 86500 y una
relacion del paso y altura de la nervadura 6.6 hasta 53.3, los autores encontraron que con la
hibridacion de las nervaduras obtienen valores mas altos de eficiencia en comparacién con los
otros 2 casos, para determinar el factor de friccion, se determina relacionado el niumero de
Reynolds y relacion entre el paso y la altura de nervadura (pe).

Un caso de estudio, donde se pone en consideracion la mejora en la transferencia de calor sin un
aumento significativo en la caida de presion, es el trabajo experimental en donde se colocan
longitudinal, insertos en forma de cinta retorcida con orificios en el interior de un serpentin, unos
de los parametros a analizar es la variacidon del didmetro del orificio en la cinta [5], con lo cual, se
tiene control en la caida de presidon y es significativo el aumento de la transferencia de calor. Otro
caso, es el estudio numérico del comportamiento termohidraulico de tuberias con insertos cénicos,
en el que se obtiene un aumento en el factor de friccién cercano a 10 veces mayor y hasta 5 veces
mayor en el numero de Nusselt, comparado con tuberias lisas [6].

En [7] se estudia la transferencia de calor para nervaduras helicoidales en tubos circulares en
funcion del factor de friccidn, para tres valores de altura de nervadura y tres valores de paso de
nervadura. Los autores estudian nervaduras rectangulares en tuberias, representando la
transferencia de calor mediante el ndmero de Stanton en funcién del factor de friccién para
diferentes relaciones altura didmetro y paso didmetro, también se estudia el efecto que se tiene en
la transferencia de calor el angulo de ataque, del flujo de aire a la nervadura.

El uso de obstrucciones de flujo, como nervaduras o insertos han tenido aplicacién en sistemas
solares para calentamiento de aire, en donde derivado de la aplicacién del equipo, su geometria
difiere de ser circular o cuadrada, siendo la relacion de aspecto, la geometria, dimensiones y
configuracién, consideraciones que en conjunto deben considerarse para la evaluacion térmica de
estos dispositivos. En [8] se estudian nervaduras en arco con diferente configuracién, en un rango
de numero de Reynolds de 2000 a 16000. Con ello se obtuvieron niumeros de Nusselt 3 veces mayor
comparado con una superficie sin obstrucciéon.Otro caso de estudio en el que se consideran
nervaduras para evaluar el desempeno de calentadores solares de aire, se presenta en [9]. Aqui se
estudia una geometria de nervadura en V, con variacién en el angulo de atagque con el que incide el
flujo, y diferentes relaciones en el tamafno y separacidén de nervadura, con respecto al didmetro
hidraulico, asi como, para un rango de numero de Reynolds entre 4000 y 18000. Se obtiene que el
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numero de Nusselt y el factor de friccion aumentan 3.6 y 3.67 veces respectivamente comparado a
cuando el conducto se opera sin nervaduras.

Con base en lo anterior, es evidente que el uso de insertos como medios pasivos mejoran en gran
medida la transferencia de calor, siendo de relevancia su aplicacién para el aumento del
desempeno en equipos de transferencia de calor, sin embargo, por la complicacién técnica de
adherir elementos en la superficie interna de conductos, esta tecnica en su mayoria se ha hecho en
equipos de dimensiones industriales, dejando al lado |la aplicacion en el manejo de energia de baja
escala, principalmente en espacios reducidos o en el disefo de equipos compactos.

Fundamento teérico

En la transferencia de calor que involucra flujo de fluidos es representativa la magnitud del factor
de friccidn, que involucra desde caracteristicas geométricas del conducto, hasta condiciones fisicas
del fluido.

_ AP
f - 4(L/Dh)(GZ/2pg) (-l)

G=pV

Para determinar el factor de friccién para tuberia lisa existen diferentes propuestas de ecuaciones,
sin embargo, la mas utilizada es la de Petukhov, expresada en funcién del niumero de Reynolds

fs = (0.79 InRe — 1.64)72 3000 < Re <106 (3)

En el caso del numero de Nusselt se proponen la correlacidn de Gnieliski y de Dittus-Boelter
cuando el fluido es calentado, ambas, ampliamente usadas ecuacién 4 y ecuacidén 5,
respectivamente.

_ (fs/8)(Re—1000) Pr
Nu, = 1.07+12.7(fs/8)1/2(Pr2/3-1) )
Nug = 0.023Re®8pPro* (5)

Sistema experimental

Se construyd un serpentin asimétrico de 5 pasos con distribucidon en cruz, figura 1, con el propdsito
de tener la mejor distribucidn geométrica dentro de un recipiente cilindrico. El serpentin esta
construido de lamina de acero, calibre 20, con diametro de 0.0594 m y longitud de 53 m, en su
interior se soldaron insertos rectangulares para provocar turbulencia en el flujo. Los insertos son de
[@mina galvanizada calibre 20, de 0.003 m de longitud, 0.0025 m de ancho y 0.0012 m de espesor,
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dispuestos transversales al flujo de forma alternada, uno en la superficie inferior, otro en la
superficie superior, con distancia de separacidén entre uno y otro de 0.15 m. El recipiente cilindrico
es de acero galvanizado aislado térmicamente, con una capacidad de 0.188 m? de almacenamiento
de agua caliente. Las pruebas inician con el depdsito lleno de agua caliente ~80°C, en la entrada del
serpentin se dispone de un ventilador axial que induce al flujo de aire a través del serpentin. El aire
se hace fluir a través del serpentin mediante un ventilador de velocidad variable con temperatura
de entrada igual a la del ambiente, registrandose presion P1 y temperatura T1, en la salida se
registra la presion P2, temperatura T2 y velocidad Ub del fluido. La temperatura del agua caliente
se monitorea en T4 y T5, la temperatura de la pared del serpentin en el interior del depdsito
también se registra T3. El rango de velocidad corresponde a valores de Reynolds 10133<Re<66116,
propios para satisfacer demandas de energia térmica en procesos de deshidratacion.

Las pruebas se realizaron durante 10 horas continuas con registros cada 20 minutos, cada prueba
corresponde a un flujo masico y corresponde a una diferencia de presidén. Los instrumentos se
describen en la tabla 1. En la figura 1 se indica la posicién de los instrumentos de mediciéon. En la
tabla 2, se presentan los datos de las pruebas realizadas.

Tabla 1. Instrumentos de medicidn

Cantidad fisica Instrumento Punto de medicién Precision

Velocidad del aire | Anemodmetro SLD 300 Entrada y salida del| ¥2% rdg + 0.2
serpentin m/s)

Temperatura Termdmetro SLD 200 Entrada y salida del| ¥(0.4% +1°QC)
serpentin.

Termopares tipo J

En el agua caliente del

termotanque
Presion del fluido Mandmetro diferencial | Entrada y salida del| £0.3% escala
con tubo de pitot HD 350 | serpentin total. (escala
total) a 25°C

pl: presidn del aire en la entrada

p2: presion del aire en la salida

TI: temperatura del aire en la entrada

T2: temperatura del aire en la salida

T3: temperatura de la pared del serpentin
T4,T5: temperaturas del agua en el depdsito
Ub : velocidad de flujo de aire
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Figura 1. Sistema experimental

Tabla 2. Datos de flujo masico y la diferencia de presidn entre entrada y salida del serpentin

No. Prueba m AP
(kg/s) (Pa)

1 0.008978 34

2 0.01035 45

3 0.01218 59

4 0.01331 72

5 0.01423 81

6 0.01502 88

7 0.02083 164

8 0.0219 171

9 0.0277 309

10 0.0343711 704

L1 0.04961478 1455

12 0.05518147 1782

Resultados y discusién

La caida de presion en funcién de la velocidad es el resultado de las pruebas experimentales,
graficado en la figura 1. Tomando la ecuacidén de Darcy, ec. (1) y dimensiones de la tuberia, se
genera el factor de friccidon que corresponde al rango de Reynolds 10133<Re<30824, figura 2. La
diferencia de presiones depende del tamano del inserto, de la configuraciéon entre insertos y de las
dimensiones de la tuberia, por lo que, tomando como referencia los valores del factor de friccion
obtenidos de forma experimental, pueden derivarse correlaciones como las indicadas en ec. 6 y ec.
7 que determinan el factor de friccion de forma empirica, se grafica en la figura 2, comparandose
con la grafica experimental a modo de validacién, siendo el maximo error porcentual entre las dos
graficas del 7.8%.
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Figura 3. Factor de friccion experimental y empirico

Se validan una vez mas los resultados de las correlaciones del factor de friccién a partir de obtener
el nidmero de Nusselt de datos experimentales y empiricos como representacion de la capacidad
de transferencia de calor, ambos se grafican en la figura 3 para analizar la discrepancia entre un
casoy el otro, siendo la mayor de 8.4%
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Figura 4. Nusselt empirico vs experimental.

Hecha la validaciéon de la correlacion del factor de friccion y nidmero de Nusselt, se busca la mejor
relacion e/D y p/D con base en el mayor Nusselt resultante, para lo cual se toma un rango del
nuimero de Reynolds entre 11712 y 36500. Para asignar los valores a las relaciones e/D y p/D, se
tomaron dos valores inferiores y dos superiores a las relaciones originales. La figura 3 y la figura 4
muestran que con las relaciones e/D =0.75 y p/D =0.7 se obtiene el mejor valor de Nusselt que
corresponderia a las mejores dimensiones y configuracién de los insertos.

120
°
100
4 [ ] ® Nu-Re
80
Nu-Re
I o® L H e
g 60 ¢ e/D=0.35
z o ® o** o '
40 e/D=0.45
e ® o /
o |08 ®¢/D=0.65
®¢/D=0.75
0
10000 20000 30000 40000

Reynolds

Figura 4. Nusselt vs Reynolds en funcién de la relacién e/D
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Figura 5. Nusselt vs Reynolds, en funcién de la relacion p/D

Combinando los mejores resultados de la relacion e/D y p/D, se obtienen los valores de Nusselt y se
compara con los valores de Nusselt obtenidos a partir de informacién experimental, figura 7, para
un rango de Reynolds, 11712<Re<36500
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Figura 6. Numero de Nusselt ideal

A continuacidn, se extiende el rango del flujo masico, quedando en un Reynolds 11712<Re<66116 que
corresponde al rango de Reynolds que se trabajé de forma experimental y con base en la mejor
relacion altura/didmetro y la mejor relacion, paso/didmetro, se determina el factor de friccion, figura
7, el cual, generaria el maximo ndmero de Nusselt. En cuanto a la transferencia de calor en funcién
del factor de friccidn, los resultados muestran a través de los valores de Nusselt, figura 8, que podria
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aumentarse la capacidad de transferencia de calor hasta en 6.6 veces; sin embargo, se estaria
aumentando la friccidn del fluido hasta en 7.5 veces promedio y con ello mayor demanda de
energia en el elemento mecanico para provocar el flujo forzado.
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Figura 7. Factor de friccién para la mejor relacién e/D= 0.75 y p/D=0.7
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Figura 8. NUumero de Nusselt
Trabajo a futuro

Construir y experimentar el serpentin con las dimensiones de insertos que resulte en la maxima
transferencia de calor, como lo sugieren las correlaciones empiricas. Ajustar las correlaciones del
factor de fricciéon que permitan reducir la diferencia con respecto a los resultados experimentales.
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Conclusiones

En este trabajo se condujo que a través del valor del nimero de Nusselt se analizard el efecto que
tiene el factor de fricciéon en la transferencia de calor, para lo cual, se construyd un serpentin
asimétrico con insertos rectangulares en su interior, se evalud de forma experimental para
diferentes valores de Reynolds, obteniéndose las caidas de presion y a partir de ello, el factor de
friccion experimental, se generaron correlaciones empiricas del factor de friccién, las cuales se
validaron con el factor de friccion y ndmero de Nusselt experimentales. Una vez validadas las
correlaciones, se buscé las dimensiones y configuracion de los insertos, que permitieran la mayor
transferencia de calor en funcién del factor de fricciéon haciendo variar las relaciones altura de
inserto/diametro (h/D) y separacién entre insertos/didmetro (p/D), lo cual resultd, en h/D = 0.75, y
p/D = 0.7. Las relaciones anteriores condujeron a valores de Nusselt maximos de 1200. Cuatro veces
mayor a cuando el serpentin es de superficie lisa. Finalmente, el uso de insertos es una técnica que
en este trabajo se demostré de forma experimental y tedrica para aumentar la capacidad de
transferencia de calor. Asi también, se demostrd que existen relaciones h/D y p/D con las que mejor
desempeno térmico se trabaja el sistema.
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Resumen

Las empresas restauranteras deben de cuidar la calidad, higiene, salud y sazén de sus alimentos,
ademas de utilizar la creatividad y habilidad para crear momentos agradables en loscomensales.
A diferencia de los restaurantes en los centros urbanos donde el mercado es amplio y los clientes
acuden regularmente, en las zonas rurales

o aquellos ubicadosen corredoresturisticosdependen en gran medida de la afluencia de los turistas,
por lo que la competencia se incrementa para ganarse la confianza y lealtad de los clientes.El
propodsito de la investigaciénes analizar la atencidn alcliente como factor fundamental para ganarse
su confianzay preferencia,mediante un estudio a través de guia de observacion, y el diamante de
Porter, realizado en los restaurantes de mayor tamano e importancia en la region de Zacapoaxtla
Puebla. Obteniéndose que aquellos que mejoran sus criterios de atencidén sonlo que gozan de una
clientela con mayor lealtad y reconocimiento en la zona.

Palabras clave: Higiene, Cocina, Calidad, Satisfaccion

A Restaurant companies must take care of the quality, hygiene, health and seasoning of their food,
in addition to using creativity and skill tocreate pleasant moments for diners. Unlike restaurants in
urban centers where the market is large and customers come regularly, in rural areas or those
located in tourist corridors they depend largely on the influx of tourists, so competition increases to
win customer trust and loyalty. The purpose of the research is to analyze customer service as a
fundamental factorto gain their trust and preference, through a study through an observation
guide, and Porter's diamond, carried out in the largest and most important restaurants in the region
of Zacapoaxtla Puebla. Obtaining that those who improve their service criteriaare those who enjoy a
clientele with greater loyalty and recognition in the area.bstract

Key words: Hygiene, Kitchen, Quality, Satisfaction
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Introduccion

Las Micro, pequefas empresas presentan diversos problemas para continuar creciendo y
mantenerse en el mercado. La competencia obliga a los agentes econémicos a mejorar y a
eficientizar sus procesos para lograr la competitividad. Aunque el proceso de atencion al cliente
es un proceso normal en la mediana y grande empresa, en las micros y pequefas no se le da la
importancia por la falta de conocimiento y por no contar con losrecursoshumanosy financierospara
realizarlo.La atencidénal cliente afecta a la demanda que tienen los consumidores de sus productos,
e impacta en la disminucién de las ventas.

La calidad de servicio es considerada de caracter subjetiva, por la intangibilidad [1], lo abstracto y lo
multidimensional de sus caracteristicas. Por esta razén la mediciondedichacalidadseobtienecomo
resultado de la satisfaccion de necesidades, expectativas y deseos del cliente. Sin embargo, tiene
implicaciones en los gustos y preferencias del cliente, las empresas deben asimilar por tanto como
una estrategia la atencién al cliente para enfrentar a la competencia, porque va mas alld de los
rivales establecidosen el sector, pues incluye a los clientes, proveedores, posibles competidores, y los
nuevos productos sustitutos [2] y de ellos el mas importante es el cliente.

Una definicién dinamica que nos muestra a un cliente y empresa interactuando [3] sehala que la
atencién al cliente es aquella actividad que relaciona la empresa con el cliente, a fin de que éste
guede satisfecho con dicha actividad. Esto nos permite garantizar que el producto o servicio llegue a
Su publico objetivo, que sera usado de la forma correcta y que genere la satisfaccion del
cliente. Es decir, la informacidn del producto o servicio al cliente son premisas para su satisfaccion,
y en ese sentido esta comprobado que mas del 20% de las personas que dejan de comprar un
producto o servicio, toman esta decisidn debido a fallas de informacién o de atencidn por parte
de las personas encargadas de atender y motivar a los compradores [4]. La mejor promocién de la
empresa es un cliente satisfecho, ya que este puede a atraer a mas clientes o en su defecto
ahuyentarlos. Por ello, las empresas deben enfocarse a impulsar sus esfuerzos en la mejora de la
calidad de servicio prestado a sus clientes mediante la transferencia de conocimiento, y la
experiencia de los procesos de calidad y las practicas para implantarlos [5].

En el caso de los restaurantes el cliente o comensal, no sélo evalda los alimentos sino también el
servicio y el confort, esto representa una mayor exigencia a una empresa que sbélo oferta un
producto o servicio. La entrega del bien al cliente estd compuesta tanto por elementos tangibles,
como es la preparacion de los alimentos y bebidas, asi como de elementos intangibles, como la
atencion y el servicio [6]. Los restaurantes como actividad de servicio estan continuamente evaluados
por el cliente, por lo que estos deben de trabajar en funcién de la calidad en el servicio
paralelamente la eficiencia del personal y la eficiencia del servicio para generar satisfacciéon a los
consumidores [7]. En ese sentido las empresas buscan resaltar la importancia del servicio prestadoy
mas concretamente, a considerar la evaluacion de la calidad de servicio como fuente de valor, en un
cliente cada vez mas exigente que busca producto o servicios que pueden satisfacer sus
necesidades, ofreciéndoles mejores resultados [8]. En ese sentido los restaurantes de la zona
despenden mas de los visitantes al ser una regidn con atraccioén turistica, pero la baja afluencia de
visitantes derivado del bajo desarrollo de los servicios relacionados al turismo,
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Metodologia

Se utilizé el método descriptivo de observacidon cualitativa y cuantitativa en el estudio de 6 de los
principales restaurantes de la regidn de Zacapoaxtla. Para ello se elabord una guia de observacion
para calificar la atencidon al cliente en dichos centros. Para el estudio de las expectativasy opinién
de los clientes, se encuestdé a una muestra del segmento de mercado de clase media, en especifico
a los maestros de la regién, que es el que acude de forma regular a estos centros. La
muestra se determind de la siguiente manera:

Sabiendo que se cuenta con una poblacién finita de la cual se desconoce la desviacidén estandar, se
utilizalaférmulade proporcionesparadeterminarla muestraaevaluar.

N=Npg/((N-1) (D)A2+pq)
Dénde:

N=Poblacion total
p=Proporcion estimada de éxitos

g= Proporcioén estimada de fracasos (1-p)
D=Margen de error (Determinado por el nivel de confianza y el nivel de precision)

De acuerdo con una sintesis estadistica municipal habia una total de 2,000 docentes en el ano 2023
de los distintos niveles educativos que hay en la regidon de Zacapoaxtla desde la educacion basica
hasta la educacion superior.

Desarrollo de la formula

N: 2,000 docentes hay en el municipio de Zacapoaxtla segun la Estadistica Educativade Puebla
2024.

P= Probabilidad a favor del 50%
Q= Probabilidad en contra 50%

D=Margendeerror calculadoconz=1.65al tener un nivelde confianzade 90%y B=0.06 al tener un nivel
de precision del 90% de la desviacidn tipica.

N=((2,000)(0.5)(0.5))/((2,000-1)x(0.06/1.64)72+(0.5)(0.5)) = 66 docentes
Paraelcasodedeterminarla competitividadde dichos centrosse utilizé el diamante de Porter.

El diamante de Porter se utiliza para hacer un comparativo de los resultados que se obtienen al
aplicar la guia de observacién y las encuestas a la poblacién muestra.
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Es un modelo universal el cual se utiliza para realizar un andlisis de competitividad de manera

industrial y no de forma individual la cual se pude dar a nivel geografico
o temporal.

Los atributos que se van utilizar en la investigacién van hacer los siguientes, ya que son los puntos
gue mas se adaptanen el presente estudio.

Condiciones de los factores

Es importante mencionar estos para analizar el comportamiento de la atencidn al cliente con
este atributo porque se enfoca en los: Recursos humanos, fisicos, conocimiento, capital e
infraestructura.

Condiciones de la demanda

Estedeterminanteseenfocaprincipalenlademandadelserviciointeriordel producto

o el servicio del sector, porque mediante estas se puede determinar la ventaja competitiva que
se tiene del competidor del sector restaurantero. Porque se basa principalmente en la ventaja
competitiva que se produce mediante la combinacién y necesidades que tiene el consumidor local.

Industrias relacionadas y de apoyo

Este sirve como ventaja nacional porque lo mantiene en contacto con los proveedores de la nacioén,
para conformar un cllster esto se da por la relacidn que existe en las mismas industrias y que las
empresas nacionales se benefician cuando sus proveedores son competidores globales.

Estrategia, estructura y rivalidad de la empresa

Esta es muy usada cuando las circunstancias nacionales afectan mucho a la forma en que las
empresas van a gestionarse y a competir, aungue no hay una nacién donde haya una uniformidad
entre todas las empresas.

Resultados y discusion

El Check List de la guia de observacion nos permite visualizar aquellos aspectos que influyen en la
satisfaccion del cliente que estan presentes en cada restaurante. Los restaurantes que cubren la
mayor cantidad de variables a evaluar, son que cuentan con mejores aspectos para que el cliente
prefiera sus servicios.

Tabla 1. Cuadro comparativo de 1los principales restaurantes de la regidén de
Zacapoaxtla

Aspectos\restaurante Apulco Hotel Pozo Casa de E1 otro
Plaza Viejo las Rollo
Flores
Uniforme Si Si No No Si
Recepcién Si Si Si Si Si
Limpieza Si Si Si Si Si
Capitén de meseros Si No No No Si
Cortesias No No No Si No
Menu Si Si Si Si Si
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Promociones No No No No Si
Estacionamiento Si No Si Si Si
Mobiliario Si Si Si Si Si
Infraestructura Si Si Si Si Si
Manteleria No Si No Si Si
Ubicacién Si Si Si No No
estratégica

Total “Si” 9 38 7 38 10

Los restaurantes en general no tienen diferencias en aspectos del confort hacia los clientes que sean
significativos. Un aspecto relevante en la zona de estudio en la ubicacién geografica de los
restaurantes, que, al estar en un relieve serrano accidentado, es dificii que cuenten con

estacionamientos. La facilidad de estacionamiento es un criterio de decision para que
los clientes acudan al restaurante, en el Caso del Plaza, contrarrestan esta debilidad por la
ubicacién de su domicilio en la zona centro. Los otros restaurantes cuentan a su favor con amplios
estacionamientos, pero la Casa de las Flores esta sobre carretera federal a Tlatlauquitec la
cual es poco transitada, y el caso del Otro Rollo estda en un municipio con dificil acceso. Los
restaurantes establecen estrategias comerciales para contar una base de clientes locales, y
complementarias con los turistas nacionales e internacionales visitantes.

Los restaurantes dependen de dos situaciones para su sobrevivencia. La primera esta determinada
por las temporadas de mayor afluencia de visitantes, y la segunda es aprovechar a la poblacién
local de mayores ingresos, como maestros y funcionarios, porque mientras No exista una
politica publica que mejore los servicios e infraestructura,y no se desarrolle un cldster turistico
gue potencie el turismo de la regién aprovechando la diversidad de recursos naturales, la
afluencia de las personas a los restaurantes es baja en comparacidn a los ubicados en centros
urbanos.

Analisis de resultados de la encuesta sobre la atenciodn al cliente

De acuerdo con los datos recabados de las 66 encuestas realizadas a los maestros de la region de
Zacapoaxtla que son los que mas consumen en estos restaurantes, a continuaciéon, se muestran
las graficas que nos ayudan a medir la atencién al cliente que brindan estos restaurantes

Figura 1. Restaurantes visitados con frecuencia

El restaurante Apulco es uno de los restaurantes mas visitados ya que cuenta con 49 visitas,
mientras que otro de los restaurantes frecuentados con un total de 22
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visitas es el restaurante Plaza y por uUltimo el otro restaurante es el del pozo viejo con 14 visitas.
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Figura 2. Satisfaccion con la sazén y la calidad en los alimentos

En la evaluacién de la satisfaccién de la sazdn y la calidad en los alimentos de los restaurantes, uno
de los restaurantes que satisface totalmente a sus comensales es el de Apulco con una frecuencia

de 37 comensales, el margen de los que no estan satisfechos es sélo un comensal lo cual
representa un 0.67%.
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Figura 3. Satisfaccion en los precios

El restaurante Apulco satisface totalmente a sus clientes con base a sus precios el cual se representa
con una puntuacién de 33 comensales, los que estan muy satisfechos son 19 comensales, los
satisfechos son solo 11 y los que estan un poco y nada satisfecho es de un cliente de los 67
encuestados. Otro de los restaurantes que satisface totalmente a sus clientes es el Hotel plaza con
un total de 10 comensales, mientras que el Pozo viejo los satisface totalmente con un valor de 8
preferencias.
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Figura 4. Restaurantes no recomendados

El restaurante que no recomiendan 18 comensales es el Pozo viejo, pero otro de los no
recomendados es el restaurante la Casa de las flores de Tatoxcac con un valor de 17, ya que
mencionan que por su distancia no pueden visitarlas, por ultimé tampoco recomiendan es el Parque
ecoturistico “El otro rollo en Jilotepec” con un valor de 16 de preferencia.Tresde los restaurantesde la
muestra resultaron no recomendados, el punto a favor es si son conocidos entre la poblacién por lo
gue deben establecer estrategias de atencion al cliente para lograr su lealtad.

4.3 Diamante de Porter

De acuerdo con las técnicas de recoleccion de informacion que se realizaron se presentan los
siguientes resultados de acuerdo con el Diamante de Porter para medir la competitividad que hay
entre la industria restaurantera y turistica de la regidén de Zacapoaxtla.

Los datos proporcionadosson el resultadode la aplicacién de una Guia de observacién y una encuesta
de atencion al cliente de los comensales. Para lo cual se hace mencién de la informacién de manera
esquematizada.
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Tabla 2 Condiciones de los factores de acuerdo a Porter

El gerente estd en la capacidad de llevar a cabo la administracién
del talento humano dentro de la industria restaurantera de
Zacapoaxtla.

Recursos Humanos

Exista comunicacion directa entre las distintas
jerarquias.
Recursos fisicos Diferentes estilos entre los restaurantes para brindarunbuen

servicioyambientealoscomensales.

Sus productos son los adecuados para el segmento de
mercadoal que estadirigidalaindustria restaurantera.

Capacitacion de trabajo en equipo de las diferentes areas que tiene
la industria restaurantera.

L Capacitaciéon de atencién al cliente.
Recursos del conocimiento

Habilidades para coordinar un adecuado servicio y acciones
administrativas.

Instalaciones sélidas y seguras para los clientes.

Infraestructura Restaurante; con mesas de 4 a 10 sillas para recibira comensales
durante el dia.

Tabla 3 Condiciones de la demanda

Cobertura de los De acuerdo con el posicionamiento de la industria restaurantera

clientes. tienen la capacidad de atender un rango de 100-10,000 comensales
al aflo, y dentro de la temporada turistica tiene la capacidad de
atender a un rango mas alto de turistas.

Adquisicién de insumos de marcas reconocidas para mejorar la

. S calidad de los productos que se ofrecen dentro de los restaurantes.
Satisfaccién clientes

Mejorar la atencidn al cliente para fidelizar a los comensales desde
su primera visita a los restaurantes de la regién.

Buscar mejoras adecuadas desde el servicio que se brinda hasta
la calidad en los productos que se ofrecen. mplementar nuevos
productos de acuerdo con los gustos actuales de nuestros clientes.

Anticipacion a las
necesidades de los
clientes
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Logistica interna En la logistica interna tener a una persona en la recepcion de
y los clientes, y que les brinde la informacién necesaria sobre
externa. los servicios que se brindan dentro del restaurante.

Logistica externa se encuentra la adquisicién de los insumos con los
distintos proveedores de materia prima.

Tabla 4 Industrias relacionadas y de apoyo

Proveedoresde La empresa Pepsi les suministra las
bebidas bebidas

comercializadas, aguas, refrescos, productos lacteos entre otras.

Los proveedores que suministran las materias primas (Verduras y
Proveedores de frutas, pan, café, carnes entre otros) para la elaboracion de los
insumos platillos pertenecen al mercado local

El agua potable como servicio puUblico es suficientes para que puedan
brindar un servicio de calidad y con un ambiente agradable para
las familias que se detienen a con sumir en los distintos

Suministro de agua restaurantes de la region.

El diamante de Porter nos demuestra que la industria relacionada al turismo se encuentra en
desarrollo, y puede ser competitiva en el mediano plazo si se pone atenciéon a la infraestructura
y mejora de los servicios por parte de las empresas privadasy el gobiernoestatalylocal. El mercado

turistico se encuentra en expansién por lo que los servicios relacionados deben de corresponder a
este aumento.

Trabajo a futuro

Los visitantes a estos restaurantes son de un segmento del mercado local y otro conformado
por los turistas y visitantes de la region, la investigacion fue con una poblacién local que son la base
del sostenimiento habitual de estos negocios, pero es importante considerar un trabajo futuro con
base a estadisticas de |la procedencia de los clientes con el fin de impulsar estrategias para atraer

m3s visitantes.
Conclusiones
La atencion al cliente que brindan las Micro y pequefas empresas (Mypes) de la industria

restaurantera, sirve para que estas capten el interés de los comensales que visitan el restaurante.
Anticipandosea lasnecesidadesde losclientesbrindando
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productos de calidad, como el mejor servicio al cliente, pero sobre todo que se distingan por un
trato digno y respetuoso hacia ellos.

La atencion al cliente ha ayudado a posicionar a los restaurantes locales de la regidén de
Zacapoaxtla, entre mejor atencion al cliente brinden estos resturantes mas comensales satisfechos
tendrany les beneficiarad en el incremento de sus ventas.

Los restaurantes mas importantes de Zacapoaxtla brindan servicios poco diferenciados, y la
diferenciacién se da en aquellos que cuentan con estacionamiento y mejor ubicacidon
geogréfica, que es caso del resturante Apulco.

Es importante que las Mypes del sector restaurantero brinden una atencidn proactiva, es decir
adelantandose siempre a las necesidades de consumidor ya sean positivas o negativas y no
esperarse a que los clientes tengan quejas o reclamos. Durante la investigacidon que se realizé en
los restaurantes se demostré que tuvieron una mejor atencidn y calidad en el servicio prestado en |a
Fonda Margarita, ya que son los que han conseguido la fidelidad y la confianza de los clientes,
logrando asi acaparar el mercado, teniendo una ventaja competitiva de los demas.

Referencias
M (O. A. Colmenares Delgado and J. L. Saavedra Torres, “Aproximacién teérica de los
modelos conceptuales  de la calidad del servicio,”  15-Sep-2007.

[ON%line].  Available: http://www.cyta.com.ar/ta0604/v6n4a2.htm[Accessed: 29-Feb-2016].

[2] M. Porter, "Las cinco fuerzas competitivas que le dan forma a la estrategia "Harvard Business
Review, reeimpresion, pp20. 2008.
[3] Peel, M. "El servicio al cliente: guia para mejorar la atencidény la asistencia". Espafia: Ediciones

Deusto.(1991).
[4] P. Kotler, P. "Mercadotecnia". México: Prentice-Hall p. 1036, 1997.

[5] Vega, R, Cadena,]., Mejias., A,y Guzman, R. (2014)." Andlisisde la calidad de los servicios
académicos: caso de estudio Ingenieria Industrial y de Sistemas Campus Caborca,
Universidad de Sonora, México. Memoriasdel VII Simposio Internacional de Ingenieria
Industrial: Actualidady Nuevas Tendencias 2014". Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Lima, ISSN 1856-8343, Peru 2014.

[6] Jain,S. K. & Gupta, G. "Measuring service quality: Servqual vs. Servperf Scales". Vikalpa, No. 29(2),
p25-

37.2004%.

[7] V.-M. Cano y E. Corona, "La satisfaccion del cliente basado en la calidad del servicio a
través de la eficienciadel personaly eficiencia del servicio: Un estudio empiricode la industria
restaurantera".Revista de Estudios en Contaduria, Administracion e Informatica, num. 18, pp.
46-65. 2018.

[8] C. Moliner."Calidad de servicioy satisfaccidon del cliente. Revista de Psicologia del Trabajoy
de las Organizaciones",17(2), 233 - 235, 2001.

26



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

APLICACION DE IAG EN LA DOCENCIA E INVESTIGACION EN
INGENIERIA

Medina Aguirre, Julio César™ Rodriguez Loo, Roxana Michelle? Ibafiez Acevedo, Yidanes Alejandra’,
Castillon Barraza, Acela?, Quifionez Moreno, Thalia®,

'Instituto Tecnoldgico de Mexicali jcmaitm@itmexicaliedu.mx, 2Instituto Tecnoldgico de Mexicali
roxanarodriguez@itmexicaliedu.myx, 3Instituto Tecnologico de Mexicali
vidanesibanez@itmexicali.edu.mx, “Instituto Tecnoldgico de Mexicali
acelacastillon@itmexicaliedu.mx, °Instituto Tecnoldgico de Mexicali thalia@itmexicali.edu.mx,

Area de participacion: Investigaciéon Educativa

Resumen

Este articulo explora la implementacion estratégica de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) para
mejorar la ensefanza e investigacidon en la educacién de ingenieria. Mediante la evaluaciéon de
actividades practicas, confirma la eficacia de la IAG en aumentar las capacidades de la fuerza laboral,
cambiar los conjuntos de habilidades requeridos e introducir tanto desafios como oportunidades
dentro de la pedagogia de la ingenieria. A través de un curso de formacién especifico, este estudio
no solo demuestra la capacidad de |la IAG para enriquecer las practicas educativas y de investigacion
sino también subraya la urgencia de actualizar los curriculos y métodos de ensefanza para preparar
a los futuros ingenieros para la era digital.

Palabras clave: Inteligencia Artificial Generativa (IAG), Educacién en ingenieria, Herramientas
digitales.

Abstract

This article explores the strategic implementation of Generative Artificial Intelligence (GAl) to
enhance teaching and research in engineering education. By evaluating practical activities, it
confirms GAl's effectiveness in augmenting workforce capabilities, altering required skill sets, and
introducing both challenges and opportunities within engineering pedagogy. Through a targeted
training course, this study not only demonstrates GAl's capacity to enrich educational and research
practices but also emphasizes the urgency of updating curricula and teaching methods to prepare
future engineers for the digital era.

Key words: Generative Artificial Intelligence (GAl), Engineering education, Digital tools

Introduccion

La irrupcion de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) a finales de 2022 esta transformando la
educacién en ingenieria y la dindmica laboral. Una de las consecuencias que el acelerado progreso y
avance esta provocando es la aparicién de conceptos como la fuerza laboral aumentada (augmented
workforce), donde las colaboraciones entre humanos y maquinas elevan la productividad y generan
un valor social, educativo y empresarial sin precedentes. El Foro Econédmico Mundial proyecta que
esta tecnologia impactara en 85 millones de empleos entre 2020 y 2025. El 44% de las habilidades
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laborales se modificardn entre 2023y 2028 observandose que las habilidades STEM, que ocuparon el
primer lugar en importancia en 2016, han descendido al lugar doceavo en 2023, por lo que se asume
que, en las competencias laborales, las prioridades estdan cambiando a habilidades mas orientadas a
las personas, como la gestion del tiempo, la colaboracién y la comunicacion. En ambitos de la
educacién en ingenieria estos cambios indican una adaptacién a un entorno donde la tecnologia
permite realizar tareas complejas con habilidades técnicas menos avanzadas.[1]

Adicionalmente se estima que se estarian automatizando al menos la cuarta parte de las tareas
repetitivas de los diversos empleos y esto conlleva al incremento de la productividad que a su vez,
también impulsa la demanda de habilidades especializadas y de interaccién humana. Se han
identificado mas de 500 habilidades susceptibles de ser afectadas por la IAG, incluyendo habilidades
en negocios e industria como reportes financieros, marketing por correo electrénico y analisis de
datos; habilidades en comunicacion y medios como escritura, edicién y creacidén de contenido; y
habilidades en ingenieria como el desarrollo de software, lenguajes de programacién y ciencia de
datos entre muchisimas otras. [2]

La adopcion acelerada de la IAG requiere habilidades cognitivas y creativas avanzadas, asi como una
comprension profunda de la interaccidon humano-maquina. Esto implica un cambio significativo en
los enfoques pedagdgicos y curriculares en la formaciéon de los ingenieros del futuro. Por ejemplo, la
mayor parte del trabajo de un ingeniero de software implica habilidades técnicas que pueden ser
optimizadas por la IAG, mientras que las habilidades humanas, como la gestién de proyectos y la
comunicacioén efectiva no son susceptibles de ser reemplazadas por la inteligencia artificial. [3]

La IAG no solo mejora el desempefio de los estudiantes en examenes de alta dificultad y tareas
formativas, sino que también transforma la naturaleza y el alcance del aprendizaje; esta cambiando
el enfoque de la evaluacidn del aprendizaje, pasando de |la simple memorizacién de informacion a la
valoracién de habilidades de pensamiento de orden superior. Este cambio presenta desafios para los
docentes en ingenieria en términos de cémo evaluar el conocimiento de los estudiantes y qué
aspectos evaluar. Ademas, la integridad académica surge como un desafio importante que necesita
serreconsiderado en la erade la |A, sugiriendo una reevaluaciéon profunda de los métodos y enfoques
tradicionales en la educacién en ingenieria y a crear entornos de aprendizaje atractivos que hagan
gue el aprendizaje sea mas significativo y personalizado. [4]

El futuro de la educacion en 2050 incluira tecnologias avanzadas como la realidad virtual altamente
realista y la tecnologia cerebro-computadora. EIl camino hacia esos escenarios implica la adopciéon
de la IA, primero basicamente como un asistente en la educacién (en la presente década), después
como un asistente personal que desarrolla acciones en representacion de la persona (en la siguiente
década) y para 2040 se prevé con el desarrollo intensivo del metaverso y la reconfiguraciéon de la
educacion. Por ello los efectos en la educacion implican la personalizacidén de la educacion de
acuerdo con los intereses y habilidades del individuo (para lo cual la IA serd de gran utilidad para los
docentes), la generacion de ambientes virtuales para el aprendizaje y la utilizacion y monitoreo
personalizado con IA generando “carteras digitales” en vez de curriculos vitae. Se anticipa que se
transformara el aprendizaje en ingenieria, llevando a entornos de enseflanza mas inmersivos y
adaptativos, donde los estudiantes podrian aprender en escenarios simulados. [5]

Para la utilizacidn efectiva de la IAG, es necesario que los docentes en ingenieria reciban formacion
especifica en estas tecnologias, especialmente en habilidades como la "ingenieria de prompts", que
implica la creacion de instrucciones interactivas con modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) para
generar resultados 6ptimos. Estas nuevas habilidades se deben de adquirir en un nivel mas avanzado
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para con ello poder estar incluso a la par del uso que algunos estudiantes ya le dan. La actualizacién
continua de habilidades, incluyendo la capacidad de utilizar directamente la tecnologia, sera
necesaria para mantenerse al dia con los avances. Ser competente en estas areas sera esencial para
agregar valor. Incluso ya se estan desarrollando aplicaciones para entrenar en todas las preguntas
de exdmenesy cuestionarios disponibles en temas especificos, incluidas las preguntas matematicas.
[6]

Existe evidencia sobre actividades profesionales en donde se realizan reportes y se demuestra que
la productividad al usar la IAG (especificamente ChatGPT) aumenta, asi como en términos generales
auxilia mayormente a trabajadores de baja capacidad y aumenta la satisfaccion laboral. Al respecto
de la productividad se encontré que aumenta de dos formas: al sustituir el esfuerzo del trabajador
para producir rdpidamente lo requerido con una calidad satisfactoria de tal manera que es posible
entregar dicho trabajo rapidamente y la otra forma es que complementa las habilidades
consecuencia de la colaboracidn del trabajador y la IAG. [7]

En términos de investigacidon y elaboracién de articulos de difusién, la IAG puede potenciar esas
actividades para poder precisar los conceptos e ideas de la investigacion, las hipdtesis y disefos
iniciales, la revisién de grandes volUmenes de datos y bibliografia, resumiendo los puntos principales
de los articulos, la deteccidn de patrones, la prediccidén de escenarios y el escaneo de informacién,
asi como la deteccidén de circulos de investigadores estimulando con ello el pensamiento creativo y
mejorando de la redaccion de los documentos y articulos de difusion resultantes; elevando la
calidad de los trabajos de investigacion y sugiriendo lineas de investigacidn futuras. [8]

La Inteligencia Artificial Generativa (IAG) ha transformado el campo de |la educacién en ingenieria,
proporcionando tecnologias que permiten, entre otras cosas, la creacidn de simulaciones y la
generacion de contenido relacionado con los temas tratados en clase. Ademas, esta tecnologia
facilita la personalizacién del aprendizaje, ajustdandose a las necesidades especificas de cada
estudiante. Por otro lado, los entornos virtuales se han consolidado en las universidades, creando
espacios interactivos donde se aplican metodologias que ayudan a los estudiantes a visualizar
problemas complejos a través de representaciones en 3D o virtuales. Esto permite una mayor
profundidad en el aprendizaje, ofreciendo la posibilidad de manipular variables y obtener
retroalimentacién inmediata, una ventaja que seria dificil de replicar en laboratorios fisicos
convencionales. [9]

El objetivo de la investigacion es implementar actividades que comprueben la utilidad de la IAG en
la docencia e investigacion, lo cual es una estrategia para la educacion de los ingenieros del futuro.
La metodologia consistié en la busqueda bibliografica de actividades que son susceptibles de
complementar o aumentar por medio de la IAG dentro del quehacer de la docencia e investigacion.

Metodologia

Existen diferentes autores que coinciden con las aplicaciones de la IAG en las actividades para la
docencia: Disefio de curriculo y planificaciéon de la clase, asi como preparacién de evaluaciones y
rubricas. Recopilacién de materiales de ensefanza relevantes, asi como proponer ejemplos,
analogias y escenarios que fomenten el pensamiento critico y la discusién en clase. Entrenamiento
del docente en metodologias de ensenanza y desarrollo curricular, asi como aplicar teorias de
ensenanzay como hacer que el plan de estudios sea mas accesible. Tutoriasy atencion personalizada
de acuerdo con las necesidades del estudiante. Asistentes virtuales que pueden apoyar el
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aprendizaje y la enseflanza. Realidad virtual y aumentada simulando situaciones reales para un
aprendizaje mas practico. Evaluacidén mas eficiente y personalizada. con [2], [10], [11], [12], [13], [14].

Asimismo, las actividades para la IAG en investigacion son: analisis de datos identificando patronesy
relaciones. Generacidon de contenido instructivo y retroalimentado. Desarrollo de ideas y propuestas
de investigacion. Revisidon de literatura y su recopilacidn, inclusive proponiendo borradores iniciales.
Desarrollo y ayuda a las preguntas de investigacion, ademas de sugerir metodologias apropiadas.

Acorde a lo anterior, se dised un curso que fue impartido tanto a docentes e investigadores de las
carreras de Ingenieria Industrial del TecNM campus Mexicali y de la Facultad de Ciencias
Administrativas de la Universidad Auténoma de Baja California con aspectos sobre Cultura digital /
Docencia e investigacion aumentada por la IAG; los aspectos que se abordaron fueron:
implementacion de las herramientas de |IA para el acompanamiento y fortalecimiento de las clases,
asi como uso de la herramienta de IA para facilitar etapas de investigacion y aplicaciones dedicadas
para tal efecto. Es relevante sefalar que el curso mencionado en este articulo corresponde a la
segunda version del original, habiéndose impartido un total de ocho cursos en tres versiones. El
disefo del primer curso se centré en la introduccién de diversas herramientas de Inteligencia
Artificial Generativa (IAG) conocidas por los autores, considerando la novedad y reciente aparicion de
esta tecnologia. Por esta razén, el disefo inicial incluyd las bases fundamentales para su uso. No
obstante, en la segunda versién, se desarrollaron contenidos aplicados, los cuales se presentan en
este documento, enfocados en los &mbitos académicos de docencia e investigaciéon, evaluando el
progreso en la adopcidn y uso de estas herramientas.

Igualmente se realizé una encuesta para medir la opinidn y progresos en la utilizacion de las
herramientas de IAG propuestas en el curso. También se verificé el material que se realizd por parte
de los participantes tomando la asignatura de Probabilidad y Estadistica del TecNM o en su caso la
de Estadistica para la FCA UABC, esto con los siguientes objetivos:

» Reforzar los aspectos iniciales de ubicaciéon de la materia, cuestionando a la IAG sobre la
importancia y aplicacién de la Estadistica en la vida profesional.

» Seleccionar una unidad en especifico de la asignatura y realizar la misma interaccién con la
IAG para la Unidad Ill.

» Obtener un ejemplo de aplicacion (problema a resolver) por medio de la IAG y evaluar sus
resultados, analizando la respuesta.

Los docentes fueron los encargados de evaluar si las respuestas son adecuadas en su contexto y en
su sintesis narrativa. Para ello se presentaron algunos criterios a manera de guia para la evaluacién
de herramientas de Inteligencia Artificial Generativa (IAG) en entornos académicos. La metodologia
utilizada abarca la valoraciéon de la coherencia, la interrelacidn, la profundidad y la multimodalidad
de las sintesis narrativas, ademas de la calidad y la formacién de las fuentes. Esta metodologia fue
aplicada especificamente a plataformas de IAG gratuitas, enfocandose en su uso para fines de
investigacién académica. [15]

En el caso de los ejemplos de aplicacion, se observd que la resolucién de estos fuera la correcta
(resolviendo el problema manualmente en clase y verificando la solucion por parte de la IAG)

Asimismo, en los aspectos de investigacién, se propuso un tema unico para los participantes: “El
problema de la escasez de agua aportada por el Rio Colorado y su repercusion en Mexicali, Baja
California”, para que los participantes del curso inicien de un tema en comudn para realizar el analisis
bibliografico y la busqueda de material valioso para generar un marco tedrico introductorio, incluso

30



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

se toma esta problematica desde cero para la generacién de ideas en la investigaciéon. Para ello se
solicité lo siguiente:

a)
b)

c)

d)

Utilizar la IAG Copilot de Microsoft para ver un panorama general de la problematica.
Identificar que la bibliografia o fuentes utilizadas existieran, seleccionar un articulo de difusién
dentro de ese material, y a la vez seleccionar un articulo en la plataforma Elsevier.

Analizar ambos articulos con la herramienta de IAG llamada ChatPDF y obtener los
resumenes de importancia.

Ampliar la busqueda bibliografica con la herramienta Litmaps y Scispace de I|AG
seleccionando otro articulo y obteniendo su resumen.

Por dltimo, simular la elaboracién del marco tedrico introductorio de un articulo, utilizando el
gestor bibliografico Zotero y las plantillas preestablecidas de Scispace.

Resultados y discusién

Los resultados de las practicas docentes al respecto de la materia de Probabilidad y Estadistica que
fue asignada a 20 docentes fueron los siguientes:

a)

b)

Se solicita a alguna de las IAG vistas en el curso que indique la utilidad de la Estadistica en la
vida profesional: El 85% de los docentes lograron hacer la actividad (17 personas) incluso
especificando mas el “prompt” y solicitando que se ajustara a determinada carrera
(Mercadotecnia, Ing. Industrial, Negocios Internacionales).

Se solicita a alguna de las |IAG vistas en el curso que indique la utilidad de la Unidad Il
“Distribuciones de Probabilidad” en la vida profesional del futuro egresado: incluso algunos
docentes realizaron el ejercicio para otra unidad obteniendo material adicional. Se considera
que el 85% (17 personas) cumplieron con el requerimiento.

Realizar o solicitar un ejemplo a la IAG sobre la Unidad llI: al igual que el inciso anterior hubo
docentes que solicitaron el problema de ejemplo para otra unidad. Sin embargo, se considera
que el 95 % de los docentes realizaron el ejercicio (19 personas). Esto incluyd la verificacion de
gue la solucién del gjercicio propuesto sea la correcta.

Los resultados de las practicas de investigacion de un problema propuesto por los instructores, y que
fue asignado a 20 docentes investigadores, fueron los siguientes:

a) Conocer el panorama general de la problematica usando la IAG Copilot de Microsoft: Los
docentes pudieron realizar el ejercicio el cual consistia en poder interactuar desde la
pagina de origen de Copilot o la barra lateral del mismo. Si era necesario también se ajustd
y actualizd la cuenta de acceso y el motor de busqueda Edge de Microsoft. EI 90 % de los
docentes (18 personas) cumplié con el gjercicio.

b) Identificacién de fuentes utilizadas y selecciéon de fuente proveniente de un articulo
cientifico o de difusién, asi como un articulo de forma manual de alguna fuente de acceso
de su centro de informacién (o proporcionado por el maestro, en su caso fue de la base
de datos Elsevier). EI 80 % de los docentes (16 personas) cumplié con el ejercicio.

c) Generacion de resumenes de los articulos utilizando la herramienta de IAG llamada
ChatPDF. El ejercicio consistio en descargar los archivos a esa herramienta de IAG e
interactuar con ella para obtener resimenes e informacidén valiosa para el escrito a
realizar. El 60 % de los docentes (12 personas) cumplié con el ejercicio.

d) Ampliar la busqueda bibliografica de material valioso utilizando Litmaps y Scispace. Aqui
el ejercicio consistid en realizar un “mapa semilla” con Litmaps para verificar las relaciones
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gue guardan las citas y referencias de un articulo de los obtenidos anteriormente y con
ello reforzar guiadamente la busqueda de material valioso que a su vez se procesa en
ChatPDF o Scispace. Este Ultimo se usa incluso para hacer el andlisis de varios articulos a
la vez. EI 80 % de los docentes (16 personas) cumplié con el gjercicio.

e) Elaboracién de marco tedrico introductorio: El ejercicio consistid en utilizar los diferentes
resumenes obtenidos con las herramientas diversas usadas de IAG, generar el escrito
apoyandose en el gestor bibliografico Zotero y en Copilot para obtener las citas y
referencias en formato APA séptima edicion. Por dltimo, colocar el material usando
alguna de las multiples plantillas para publicaciéon con que cuenta Scispace. EI 80 % de
los docentes (16 personas) cumplié con el ejercicio.

Con respecto al diagnostico de los docentes antes del curso, se obtuvieron los siguientes resultados:
En el grado académico de los docentes inscritos al curso y el uso de la IAG podemos observar en la

Figura 1, que el 64% de los que tienen doctorado la utilizan, el 69% con maestria y el 20% de los que
tienen licenciatura han utilizado la IAG en actividades de docencia o investigacion.

Figura 1. Relacion entre el grado académico y el uso de la IAC.

La utilizacién de la IAG por parte de los docentes antes del curso de capacitacion expresd que el 47%
lo utiliza menos de una hora diaria, 42% entre 1 a 2 horas diarias, mientras que solo el 11 % lo utilizan
mas de dos horas, como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Frecuencia diaria de utilizacion de herramientas IAG
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Los docentes que expresaron utilizar la IAG en las actividades docentes mas frecuentes como se
muestra en la Figura 3 son: generacién de material auxiliar de clase en un 44%, generacion de tareas
y evaluaciones en un 15% y generacidon de practicas y ensayos en un 13%.

Figura 3. Uso de IAG de los docentes en actividades docentes

Se puede observar en la Figura 4, que los docentes utilizan la IAG en actividades de investigacion con
mayor frecuencia como: analisis de informacién y bibliografia con un 34%, lluvia de ideas para
precisar el tema de investigacion con un 28% y analisis de datos de investigacién con un 19%.

Figura 4. Uso de IAG de los docentes en actividades de investigacion

Al preguntarle a los docentes cudles son las causas que consideran que inhiben el uso de las
herramientas de IAG, consideraron que la falta de capacitacion en un 24% de los encuestados, el 6%
en el desinterés y 5% lo consideraron no ético, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Causas que inhiben el uso de la IAG en los docentes.

Los docentes comentaron que las aplicaciones de la IA de mayor provecho para ellos en la
generacion de material auxiliar de clase son Scispace, Chatpdf, Copilot, Claude Anthropic, Litmaps,
etc. Para los docentes, el mayor desafio para integrar la IAG a sus actividades cotidianas serian:
Mmantenerse actualizado en la IAG, la gratuidad de algunas aplicaciones, destinar tiempo a explorar
cual de las apps de IAG se acomoda mejor a las necesidades, las capacidades de los equipos y
herramientas, estandarizar el uso de la IA, la responsabilidad ética, centrarse en una plataforma,
entre otras.

El analisis de los resultados revelé que el 85% de los participantes mejord su desempefio en los
ejercicios practicos, mientras que el 90% reportd una mayor comprensién de los conceptos
complejos abordados en el curso. Ademas, varios participantes aplicaron los ejercicios a materias
especificas que ellos mismos imparten, lo que permite concluir que la implementacién de la
Inteligencia Artificial Generativa (IAG) en el proceso de enseflanza promueve un aprendizaje mas
activo y eficaz, generando mejores resultados académicos a largo plazo. [ 16]

Es crucial que las Instituciones de Educacion Superior implementen diversas estrategias para
facilitar el acceso a las tecnologias de IA, contando con el apoyo institucional necesario. No solo es
importante aprovechar las IAG gratuitas, sino también establecer colaboraciones con empresas
tecnolégicas para negociar precios mas accesibles y buscar financiamiento externo que permita
tanto la adquisicion de estas herramientas como la capacitacion de docentesy estudiantes. Ademas,
es fundamental promover oportunidades equitativas para los estudiantes y fomentar la colaboracion
entre los diferentes actores educativos.

En resumen, los resultados y el analisis revelan que la IAG ha sido un factor clave en la mejora de las
practicas de ensefianzay los resultados de la investigacion, permitiendo la superacion de obstaculos
importantes en la docencia y proporcionando nuevas oportunidades para la innovacion en el
aprendizaje.

Trabajo a futuro

Hay un campo amplio de aspectos a desarrollar debido a que el despliegue de la IAG es muy reciente
(ChatGPT salié para el uso publico en noviembre de 2022). Por ello vertientes inherentes al alcance e
implementacion dentro de las clases y la evaluaciéon de los resultados de aprendizaje al auxiliarse con
esta tecnologia, representan gran importancia. Otro punto definitorio es el estudio de cuales
plataformas de IAG representan las mejores ventajas para el uso académico y de investigacion.
Aunado a ello, es también importante trabajar en la definicion de un marco ético en donde se
consoliden criterios del alcance de la participacion de la IAG en articulos de difusién cientifica, por
ejemplo, en qué porcentaje y en qué secciones de un articulo se permitiria el uso de estas
herramientas.

Conclusiones

La implementacién de actividades que corroboran la utilidad de la IAG en la docencia e investigacion
ha demostrado ser efectiva. Los docentes e investigadores que participaron en el curso disenado
para este propdsito lograron realizar con éxito las actividades propuestas, lo que indica que la IAG
puede potenciar la docencia y la investigacion.

Con respecto a la produccién de articulos de difusién, la IAG puede potenciar estas actividades para
precisar los conceptos e ideas de la investigacion, las hipdtesis y disefos iniciales, la revision de
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grandes volUmenes de datos y bibliografia, resumiendo los puntos principales de los articulos, la
deteccién de patrones, la prediccidn de escenarios y el escaneo de informacion.

Para la educacion de los ingenieros del futuro la IAG provocara no solo mejorar la productividad y la
calidad de la ensefanza y la investigacidn, sino que también exigird una revision profunda de los
curriculos y estrategias pedagdgicas existentes. La capacitaciéon especifica en competencias
digitalesy la integracion de herramientas de IAG en el aula es una necesidad vital que debe iniciarse
por parte de las Instituciones de Educacion Superior debido al mercado laboral que esta en
constante evolucion. Este cambio de paradigma requiere una colaboracidn entre instituciones
educativas, docentes y la industria para maximizar las oportunidades que la IAG ofrece para la
formacién de ingenieros que presenten esas nuevas y prioritarias habilidades profesionales y de
trabajo.

Es recomendable que los circulos docentes, las academias, los claustros y, en general, la comunidad
cientifica establezca criterios de mejores practicas en el uso de las herramientas dentro de sus
ambitos de actuaciéon. Por ejemplo, los ejercicios mencionados en este articulo se basan en las
respuestas generadas por los distintos modelos de IAG utilizados en |la fecha del curso. Esto significa
que las respuestas reflejan el estado de esos modelos en ese momento, y es previsible que la
evoluciéon de dichos modelos ofrezca resultados mas precisos a medida que se actualizan. Por lo
tanto, los autores consideran que como parte de un ambiente de buenas practicas es necesario
realizar una evaluacidén constante de los materiales generados por la IAG (en el caso de asignaturas
impartidas en las IES, esta evaluaciéon seria recomendable realizarla al inicio de cada semestre). No
obstante, se espera que la calidad y el alcance de los trabajos generados continden mejorando
progresivamente.

El uso de la IAG en la educaciéon y la investigacion plantea diversas cuestiones éticas que deben
abordarse de manera integral para garantizar una adopcién responsable de estas tecnologias. Su
implementacion conlleva riesgos relacionados con la privacidad, la integridad académica y la
equidad en el acceso a la tecnologia. Por ello, es fundamental que los educadores, investigadores e
instituciones establezcan politicas claras que mitiguen estos riesgos y promuevan un uso ético de
las herramientas de IAG. Por ejemplo, varios repositorios y bases de datos que fomentan la
publicacién de articulos han definido en qué partes de los documentos se permite la intervencion
de la IAG. Tal es el caso de Springer, que en su informacién mas reciente sobre el uso de la IAG
permite su aplicacidn para "edicion asistida por IA" sin necesidad de declararlo. Esta edicidn asistida
se refiere a mejoras en la legibilidad y estilo de textos creados por humanos, garantizando la
correccion de errores gramaticales, ortogréaficos, de puntuacién o tono, e incluyendo cambios en la
redaccion y el formato, pero sin la creacién auténoma de contenido. En todos los casos, debe haber
una supervision humana que se haga responsable de la versién final del texto, con el acuerdo de los
autores en que las ediciones reflejan su trabajo original. [17]
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Resumen

Este proyecto se centra en la implementaciéon de un ciclo Deming, para el control de la produccién
y la planificacién de la misma, en una empresa dedicada a la elaboracidn de vacunas, con el objetivo
de solucionar problemas de produccién de antigenos, en el que a través de la integracion de las
o6rdenes de produccién, permita planificar de manera estratégica el trabajo, controlar inventarios, y
corregir sistematicamente los costos, por medio de la utilizacién de herramientas y métodos de
ingenieria, para identificar los problemasy causas raices, mediante la elaboracién de indicadores que
sirven de apoyo para establecer la mejora continua.

Palabras clave: Pianificaciéon, Produccion, Antigenos.

Abstract

This project focuses on the implementation of a Deming cycle, for production control and planning,
in @ company dedicated to the production of vaccines, with the aim of solving antigen production
problems, in which Through the integration of production orders, it allows strategic planning of work,
control of inventories, and systematic correction of costs, through the use of engineering tools and
methods, to identify problems and root causes, through the elaboration of indicators that serve as
support to establish continuous improvement.

Key words: Planning, Production, Antigens.

El presente trabajo se realizd en una empresa que se dedica a elaborar vacunas, es reconocida como
de clase mundial, especializada en la produccién y distribucién de productos de la mas alta calidad,
aplicable a la identificacion, prevencidon y solucién del capital humano que necesita vacunas vivas,
inactivas, reconvinantes, liofilizadas y de aspersiéon. Esta dividida por departamentos, siendo la de
mayor relevancia para este trabajo el area de “produccidon de antigenos”, que accede a desarrollar la
creatividad a través de la implementacion de métodos que permiten gestionar la calidad, mediante
herramientas disenadas para la organizaciéon y, que por medio de la metodologia del ciclo Deming,
se realizé la implementacion de herramientas para la resolucion de problemas de manera
sistematica y estructurada para establecer objetivos e implementarlos en los procesos.

La implementacion del ciclo Deming, permite cubrir las necesidades de la organizacién y
especialmente en el drea de “produccién de antigenos”.
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Metodologia

El ciclo PDCA o también denominado como Ciclo Deming, se compone por 4 etapas, las cuales son:
planificar (plan), hacer (do), verificar (check) y actuar (act) [1]. A continuacién, se describen cada una
de las etapas anteriores y la forma en que se implementé dentro del departamento de antigenos de
una empresa productora de vacunas.

1. Etapa de planear:

Se tomaron en cuenta el nUmero de quejas que tiene la empresa en el departamento de compras,
dado que se encuentran un 89% mas altas que el ano pasado, y se centran en la entrega tardia de
los productos que se solicitan, se analizaron 376 quejas de clientes principales de la empresa, a los
cuales, si se les dio un seguimiento puntual, dado que presentaron formatos de recesién de contratos
Yy quejas escritas por teléfono, correo electrénico o asistieron personalmente a la empresa. Se les
aplicaron 4 técnicas que contribuyen al analisis de causas raices para la comprension del problema
a resolver, dado que ya se presentan pérdidas econdmicas y posible despido de personal. Cabe
mencionar que la empresa productora de vacunas esta en proceso de transicion, dado que un
laboratorio mas grande la ha comprado y en este momento se encuentra en la etapa de aprendizaje
de métodos de trabajo, sistemas informaticos y procedimientos. A continuacion, se describen que
herramientas o técnicas se usaron.

A. Técnica de los 5 Porqués: Con la informacioén inicial que se brinda, permite descubrir el
¢Por qué? es tan importante generar la documentacion [2], se llevd a cabo una reunién con
el personal clave a cargo del departamento y, asi, analizar las causas que generaron que, en
el drea de produccién de antigenos, no se haya exigido la priorizacién del lanzamiento de las
ordenes.

B. Diagrama de Ishikawa: Este diagrama permite visualizar las variantes en las que se
identifican los puntos mas relevantes de un sistema deficiente [3], como las diferentes
variantes y relaciones del departamento afectado, teniendo como resultado las causas como
el diseno, el personal, el desarrollo, el método, las herramientas, y que estos tienen
subconjuntos en las que se explica de manera mas detallada las deficiencias que tenia el
departamento.

C. Diagrama de flujo: El sistema indica que posterior a que se realiza un lanzamiento de una
orden de produccidn, en un software llamado LX, tendria que ser evaluada y autorizada por
el departamento de control de calidad, siguiendo los pasos del diagrama de flujo de la
organizacion, de no cumplirse con dicho proceso, no podria iniciarse la produccidon y quedaria
detenida hasta que se autorice.

D. Técnica de 5W + 2H: Con la ayuda del diagrama de flujo se buscé visualizar de manera
clara las etapas del proceso, para después aplicar las 5w+2H, para conocer por medio de
preguntas, las afectaciones que el departamento tiene, y como se ve afectado directamente
el control de sus inventarios, de la materia prima y del producto terminado e inclusive que no
se controla el tiempo de la mano de obra, con base en toda esta informacién, se realizé un
diagnodstico de areas de oportunidad, y a su vez se proponen soluciones a dichos problemas.

El proceso que se lleva a cabo para la realizacidén de 6rdenes de produccién, empieza en el registro
en el sistema hasta que el departamento de produccidén de antigenos, lo reporta al area
de planeacion, ya sea, porque es necesario realizar un consumo de producto terminado o
para ajustar su inventario de materias primas, pero no siempre, dada la carga de trabajo se revisa el
nivel del inventario, sélo se registra un posible valor conforme la experiencia de la persona que
recibio el pedido, del mismo modo se presentan cuellos de botella, porque no se tiene un
seguimiento puntual, esto no permite fluir de forma eficiente el proceso en las areas.
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A continuacién, se muestra un analisis mas completo en el que se puede identificar la
magnitud del problema, generado por los atrasos que existen entre el tiempo de produccién y
el tiempo que transcurre para que se elabore la orden de produccidén en el sistema. Para ello se
elaboré un informe de autoria propia, que no existia y en el que se puede apreciar de manera
mensual la cantidad de reportes de producciones que se generaron con dias de atraso, durante
los meses de enero a julio del 2018, y la manera en que esto impacta a la empresa. Se describe de
izquierda a derecha la siguiente informacion:

1. Cddigo, es asignado por el departamento de planeaciéon a cada uno de los
productos desarrollados, considerando para ello ciertos lineamientos que se
describen en un procedimiento elaborado por el departamento de control de
calidad, y de estricto control en manejo y consultas.

2. Descripcion del producto, en este apartado se describe el nombre del producto, el
cual, es asignado por el area de investigacion y desarrollo de nuevos productos.

3. Lote, es el que controla el consecutivo y estricto control del producto. Era asignado
por el mismo departamento de “produccién de antigenos” hasta hace un par de
meses atras, pero ahora lo controla el departamento de calidad por medio de
un procedimiento nuevo, y lo asigna el area de planeacion, al tiempo en que
realiza una orden para una produccion.

Fecha de produccion, indica el tiempo real en que se elaboro el producto.

Fecha de reporte en sistema, marca el tiempo real en el que se reporta el producto

en el sistema.

6. Dias con atraso, muestra la cantidad de dias acumulados entre la fecha real de
la produccidny la fecha en que se realizé el reporte en el sistema. Ejemplo: del 07 de
diciembre del 2017 al 09 de enero del 2018 han trascurrido 33 dias.

LN

Tabla 3. Informacidén enero

En el mes de enero se reportd al sistema un total de 39 productos, de los cuales, ninguno fue
reportado antes o igual a su fecha de elaboracién, como se puede visualizar en la grafica del mes de
enero del 2018 que se muestra a continuacion.
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Grafica 1. Reporte mes de enero

En la grafica 2, se colocd del lado izquierdo una tabla de resumen, primero presenta la cantidad
de productos que fueron reportados con dias de atraso, en cada uno de los meses considerados,
tomando de enero a julio, y hacia bajo, se muestra el promedio entre los siete meses, que es de 37
productos por mes, ademas de hacer la sumatoria del total de los productos reportados en todos los
meses, arrojando un total de 260 productos por los siete meses. También se alcanza a apreciar de
Mmanera representativa, el costo de acuerdo a los meses en que se generaron los reportes, y de
acuerdo a esto, en promedio se dejaron de reportar $ 318,219.07 por mes, lo cual, tiene un impacto
sobre el presupuesto mensual, la existencia de inventario y desbalance en el costo de mano de obra,
afectando no sélo el mes en el que se produce, sino el mes en el que se reporta, generando un costo
total de $2, 227,533.49 de enero a julio del 2018.

Gréfica 2. Reporte mes de enero

40



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

2. Etapa de Hacer:

Una vez que se analizé la situacion del departamento de antigenos, se procedié a la implementacion
del ciclo Deming. Las mejoras que se realizaron fueron las siguientes:

Disefo de un plan de produccién eficiente.
Capacitacion al personal.

Control del inventario.

Indicadores visuales.

Circulos de calidad.

Manual de procedimientos.

O UTA N

W

. Etapa de Verificar:

Una vez implementado el ciclo Deming, se llevé a cabo la recoleccion de informacién con la finalidad
de analizar la mejora en el departamento de produccién de antigenos. En la grafica 3, se muestra
que, en el mes de septiembre, una vez que se dio la implementacién de las mejoras, se empezod a
reducir los dias de entrega a destiempo a los clientes, mostrandose la tendencia a la reduccion.

Gréfica 3. Reporte de septiembre

En el mes de septiembre se empezd a observar la mejora en el sistema, y la transiciéon siguid, y gracias
a lo implementado, desde el mes de agosto a diciembre, se muestra que en tres meses permanecio
con pérdidas, pero los ultimos meses del ano se reportan en cero, este logro alcanzado es por medio
de las herramientas o técnicas involucradas en el presente trabajo.

De igual manera se realizé la comunicacién con los clientes de inicio, es decir, los que presentaban
guejas y cancelaciones de pedidos, por el tiempo de entrega deficiente, y se observan resultados
positivos, porque ahora realizan pedidos y se entregan a tiempo.

En México esta empresa nacié como necesidad en el mercado sin conocimientos de ingenieria, y
gracias a las aportaciones de las técnicas y herramientas, se logré una reduccion significativa en el
tiempo de elaboracion de las vacunas, control de la produccién y documentacion necesaria en el
proceso.

4, Etapa de Actuar:

En esta Ultima etapa se alcanzaron las metas iniciales y se aplicaron las propuestas generadas con
anterioridad, como parte de la mejora continua se establecié que se realizara un monitoreo de los
indicadores de produccién y en caso de tener desviaciones del sistema se aplicaran acciones
correctivas correspondientes.
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Resultados y discusioén

Resultados de los 5 porgués: Se realizé una reunién con el personal clave a cargo del departamento,
y de esta manera poder analizar las causas que generaron que el area de produccién de antigenos,
no haya exigido la priorizacién del lanzamiento de las 6rdenes, y ademas evaluar los elementos que
tendrian que haberse considerado desde la implementacién del nuevo sistema.

Figura 1. Los 5 porqués.

Resultados del Diagrama de Flujo: El sistema indica que posterior a que se realiza un lanzamiento de
una orden de produccion, en el software LX, tendria que ser impresa para ser evaluada y autorizada
por el departamento de control de calidad, siguiendo los pasos como se describen en el diagrama

de flujo, que se muestra a continuacion:

Figura 2. Diagrama de flujo para la autorizacion de ordenes de produccion.
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Resultados del Diagrama de Ishikawa: Mediante una nueva lluvia de ideas, se generd un analisis por
medio de un diagrama de Ishikawa, con el personal del departamento afectado (produccién de
antigenos). En este diagrama se pueden visualizar las variantes que permiten identificar los puntos
mas relevantes de un sistema deficiente, y que conllevaron a la situacién que hoy se presenta en la
empresa.

Herramientas Desarrollo Personal

No se encuentra capacitado para
usar el software

No se toma en cuenta el
tiempo necesario de la
produccién para la entrega

Tiene dudas de los pasos a seguir
Existe el desconocimiento de

posibles herramientas a usar
Perfil no apto para el puesto de

Se aceptan todas las solicitudes trabajo

sin importar la carga de trabajo Exceso de confianza
Se trabajan herramientas ya
conocidas, no se agregan
nuevas que puedan ayudar al

R ~ No organiza la informacién correcta
No se tiene un tiempo para llenar las 6rdenes
establecido de entrega sélo un

posible estimado No verifica que se capturen Planificacion

correctamente los datos .
deficiente en

las érdenes de
produccién

Se produce conforme productos
de temporada no conforme
pedidos

No se revisa el inventario

Falta del uso de documentacién

Falta de seguimiento a las érdenes
. de produccién

Se trabaja conforme cada
persona considera.

No se tienen tareas disefiadas para
No se tiene un método cada puesto de trabajo

estandarizado de trabajo

Método Disefio

Figura 3. Diagrama de Ishikawa

Resultados de |la Técnica 5W + 2H: La tabla 1, representa el diagndéstico de problemas que tiene el
departamento, mientas que la tabla 2, visualiza la solucidn de los problemas conforme lo obtenido
en reuniones de trabajo, con las personas involucradas en el proceso.

Tabla 1. Tabla de Técnica Tabla 2. Tabla de la Técnica
5W+2H del diagndstico de 5W + 2H sobre las soluciones
problemas. de mejora.
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A continuacion, se describen los resultados obtenidos en esta etapa, los cuales, son los siguientes:

1.

Disefo de un plan de produccién eficiente: Empezd con un catalogo de productos existentes,
dado que se desconocia y no estaban dados de alta en ningdn departamento, sélo se tenia el
conocimiento de los productos mas vendidos de la empresa, por la experiencia de los
trabajadores con mas tiempo en el area de produccidn de antigenos. Esta accién tuvo como
resultado el lanzamiento de ordenes de produccién mas eficientes una vez identificados
todos los productos de la empresa. El catdlogo de los productos incluyd un cédigo para cada
uno, la descripcion, las unidades en que se tienen y por Ultimo cantidad de lotes. Se muestra
continuacion lo explicado.

Figura 4. Catalogo de la empresa

Capacitacion al personal: Existia desconocimiento o dudas sobre el software LX, que es el
encargado del registro de érdenes de produccion, por lo cual, se capacité al personal sobre la
informacién necesaria para el uso correcto, haciendo hincapié en las fechas de registro y la
fecha de entrega de las vacunas. Asi como la creacién de usuario y contrasefa de cada
persona que registra las 6rdenes de produccion.

Figura 5. Pagina de inicio del software LX

Control del inventario: Se llevé a cabo el correcto manejo del inventario, empezando con el
registro del mismo en el sistema, actualizandose en cada momento de ingresar una orden de
produccioén, dada esta accién se consiguié la informacién necesaria para elaborar después
planes maestros de produccion.

Figura 6. Control del inventario del software LX
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Indicadores visuales: Se documentaron los indicadores de produccién, y se evaluaron los
métodos de trabajo. En este punto se llevé a cabo la calendarizaciéon para la producciéon de
antigenos, y como meta se establece la entrega de los productos dentro del tiempo
establecido. De igual forma se propone la elaboracién de calendarios de producciéon visuales
con la finalidad de que la comunicaciéon se encuentre lo mas clara posible.

Figura 7. Calendario de produccioén

Circulos de calidad: Se decidié la implementacién de circulos de calidad, con la finalidad de
presentar los hallazgos encontrados en la fecha correspondiente, causas raices y posibles
soluciones para el sistema. Cada reunién tendra como evidencia la lista de asistencia y
minutas elaboradas donde se plasmen los compromisos y trabajo con fecha de entrega y
responsable.

Figura 8. Circulos de calidad

Manuales de procedimientos: El diseno de manuales de procedimientos e instructivos de
trabajo, se llevd a cabo en la implementacion del ciclo Deming, esto con la finalidad de
disminuir los errores humanos, dado que existian dudas de cémo realizar procedimientos
necesarios para la generacién de las ordenes de produccidn, identificacién de lotes, coédigos,
etc. En lo antes descrito se menciona que se capacitd al personal, pero también se llevd a
cabo la documentacién con la finalidad de contribuir a la capacitacién de las personas
involucradas en el proceso, ya sean de nuevo ingreso o personal contratado con anterioridad.
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Figura 9. Manual de procedimientos

Los resultados obtenidos, se presentan en la grafica 4, en la cual, se observa que a partir de los meses
de noviembre y diciembre ya no se presentan pérdidas econédmicas, reduciéndose los porcentajes
de 118.5% a 0%, y desde agosto a diciembre se muestra una tendencia a la reduccién. Se confirmo
con el departamento de ventas la disminucién de la cancelacién de pedidos y quejas de los clientes
de la empresa.

GCrafica 4. Reporte final

Dados los resultados obtenidos en la reduccién de dias de entrega, se quedd como acuerdo la
implementacion del ciclo Deming de manera periddica, con la finalidad de la deteccién de areas de
oportunidad a tiempo para su correccién y atencion. Incluyendo la documentacién y seguimiento
hasta el control, reduccién o eliminacién de las observaciones en medida de lo posible.

La implementaciéon del ciclo Deming en el sistema de produccion de antigenos de una empresa
mexicana dedicada a la fabricacidén de vacunas, dio lugar a resultados significativos. La entrega tardia
de productos ocasionaba pérdidas econdmicas. Ademas, la adquisicidon de la empresa por parte de
una compania mas grande al principio causoé inestabilidad. Sin embargo, gracias a las etapas del ciclo
Deming, la empresa logré un control eficiente de sus procesos internos y externos, realizando un
analisis exhaustivo de todas las variables involucradas en la produccién de vacunas, lo que permitio
reducir errores y mejorar la toma de decisiones en cada area.
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Trabajo a futuro

Se propone el seguimiento a las herramientas implementadas, con la finalidad de conservar los
resultados obtenidos hasta este momento, del mismo modo la capacitaciéon constante del personal
de nuevo ingreso o al que ya se tiene contratado, sobre temas de mejora continua y calidad.

Conclusiones

La seleccidon correcta de los métodos y herramientas que fueron utilizados en el presente trabajo,
representaron la base para la implementaciéon de indicadores graficos, tablas, manuales de
procedimientos, catalogos de productos, etc. Estos ayudaron a medir la eficiencia del sistema e
implementar el ciclo Deming exitosamente, para el control de la produccién, en el area de antigenos
de una empresa dedicada a la elaboracién de vacunas vivas, inactivas, reconvinantes, liofilizadas y de
aspersion. Se tuvieron que realizar diferentes actividades, asi como la implementacién de métodos
y herramientas, ya que se organizd correctamente la informacién entre los diferentes
departamentos, y de esta manera se fortalecieron las debilidades existentes en la generacién de
ordenes de produccién hasta la elaboracién de las vacunas, asi mismo se enriquecieron las fortalezas
de la organizacion, y se trabaja por una cultura de calidad, que incluya a la mejora continua en sus
procesos. Se implementaron circulos de calidad entre los departamentos de planeacion, produccion
de antigenos y control de calidad, para que esto les permitiera fluir la informacién relacionada con
su sistema de trabajo. El principal resultado fue la disminucién de los dias de entrega de vacunas,
gue paso de unrango entre1a 265 dias en promedio de retraso a entregarse a tiempo, lo cual, detuvo
la recesion de contratos que sufria la empresay el nUmero elevado de quejas por parte de los clientes
principales.

Agradecimientos

Al departamento de Investigacion y Posgrado del Tecnoldgico Nacional de México campus Ciudad
Serdan.

Referencias

[1] Mura, M., & Duflou, J. R. (2021). "The Deming Cycle: A New Approach to Lean Manufacturing."
International Journal of Production Research, 59(12), 3648-3663. doi:10.1080/00207543.2020.1820195.

[2] George, M. L. (2021). The Lean Six Sigma Pocket Toolbook: A Quick Reference Guide for Improving
Quality, Process Control, and Profitability. McGraw-Hill. (Incluye los 5 porqués como herramienta de
mejora continua)

[3] Sneeg, R. D. (2021). "The Ishikawa Diagram: A Tool for Continuous Improvement." Quality Progress,
54(7), 26-31. (Exploracion de su uso en procesos de mejora continua)

[4] Dutta, A. (2022). "Applying the Deming Cycle in Agile Software Development." Journal of Software
Engineering and Applications, 15(3), 120-134. doi:10.4236/jsea.2022.153008.

[5] Zhang, VY., & Li, X. (2023). "Integrating the Deming Cycle into Project Management for Continuous
Improvement." Project Management Journal, 54(1), 24-36. doi:10.1177/87569728211047202.

[6] Smith, J. (2020). "Quality Management: The Legacy of W. Edwards Deming." Quality Management
Journal, 27(4), 214-223. doi:10.1080/10676979.2020.1795128

47



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

[7] Sweeney, S. (2021). "Implementing the Deming Cycle for Quality Improvement in Healthcare."
Journal of Health Organization and Management, 35(6), 734-746. doi:10.1108/JHOM-09-2020-0322.

[8] Kumar, R, & Singh, A. (2022). "Revisiting Deming's Principles: Lessons for Modern Manufacturing."
International Journal of Quality & Reliability Management, 39(3), 563-576. doi:10.1108/IJQRM-04-2021-
0142.

[9] Park, J. H,, & Lee, K. (2023). "Adapting the Deming Cycle for Sustainable Business Practices."
Sustainability, 15(2), 1124. doi:10.3390/su15021124.

[10] Jadhav, J. R, & Pandiya, S. (2022). "Effectiveness of the Deming Cycle in Service Industries: A Case
Study." Total Quality Management & Business Excellence, 33(5-6), 590-601.

48



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

REDUCCION DE TIEMPOS DE PREPARACION EN MAQUINARIA
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Area de participacion: Ingenieria Industrial

Resumen

El proyecto presentado se centra en la implementacién de la metodologia SMED (Single Minute
Exchange of Die) para reducir los tiempos de preparacién en la maquinaria de decorado de una
planta de produccién de envases plasticos. Se identificaron factores clave que contribuyen a los
tiempos de cambio, tales como herramientas, materiales, ajustes y pruebas de calidad. Mediante la
aplicaciéon de fases preliminares, como la separacion de operaciones internas y externas, y la mejora
de las operaciones, se logré una reduccion significativa en los tiempos de produccidon, lo que
incremento la eficiencia de la planta.

Palabras clave: SMED, Tiempos de preparacién, Envases pldsticos, Mejora de procesos.

Abstract

The project presented focuses on the implementation of the SMED (Single Minute Exchange of Die)
methodology to reduce setup times in the decorating machinery of a plastic packaging production
plant. Key factors contributing to changeover times were identified, such as tools, materials,
adjustments and quality tests. By applying preliminary phases, such as the separation of internal and
external operations, and improving operations, a significant reduction in production times was
achieved, which increased the plant's efficiency.

Key words: SMED, Setup time, Plastic containers, Process improvement.

Introduccion

El presente articulo expone la implementaciéon de la metodologia SMED en una empresa dedicada
a la fabricacién de envases plasticos, que utiliza resinas como PET, policarbonato, polipropileno y
polietileno para la produccién de articulos destinados a aplicaciones médicas y de cuidado personal.
Esta empresa cuenta con maquinaria avanzada que incluye procesos de inyeccion, estirado-soplado,
extrusién-soplado, moldeo por inyeccién, y decoracién mediante técnicas como heat transfery hot
stamping.

El objetivo principal del proyecto se centra en reducir los tiempos de preparaciéon en el area de Heat
Transfer, donde se identificaron ineficiencias significativas que impactaban a la productividad y los
costos operativos. Se aplicd la metodologia SMED con el fin de agilizar los tiempos de cambio de lote
de produccidn en una de las seis maquinas del area, realizando pruebas piloto para luego replicarlas
en el resto de los equipos. La implementacion de esta técnica permitid reducir tiempos
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improductivos, minimizar el tiempo ocioso y mejorar la eficiencia general del proceso, todo ello sin
incurrir en costos adicionales significativos.

Metodologia

El proyecto se llevé a cabo en una empresa que fabrica envases plasticos a partir de resinas
higroscépicas (PET y policarbonato) y no higroscépicas (polipropileno y polietileno de alta y baja
densidad) para aplicaciones médicas y de cuidado personal. La empresa cuenta con maquinaria
avanzada para procesos de inyeccion, estirado soplado, extrusion soplo, moldeo por inyeccion, blister
packs, hot stamping, heat transfer y empacado. La transformacion del plastico comienza en el area
de inyeccidn, donde se convierte la resina en envases plasticos. Luego, en la planta cuatro, se realiza
el decorado y empaquetado para su envio.

El andlisis se centré en el area de Heat Transfer, que cuenta con seis maquinas. Mediante
observacion directa y entrevistas con el Facilitador de producciény el Operador lider, se identificaron
problemas como tiempos prolongados de preparaciéon y grandes cantidades de tiempo ocioso, lo
gue elevaba los costos de produccién. Para abordar estos problemas, se implementdé la metodologia
SMED (Ver Figura 1), que busca reducir los tiempos de cambio de lote. [6] Se realizaron pruebas piloto
en una maquina con el fin de replicar los resultados en las demas, optimizando asi el proceso de
decorado.

Figura 1. Metodologia utilizada en el proyecto.
Fase Preliminar

En el drea de Heat Transfer puede trabajar una sola maquina o incluso estar funcionando hasta las
seis al mismo tiempo, dependiendo de la cantidad de demanda. El tiempo que se tiene para producir
en una jornada laboral es de 8.5 hrs,, de las cuales, los tiempos de cambio representan 0.4709 hrs. o
28.254 min., por lo que practicamente la maquina tiene un porcentaje efectivo de produccién del
94.46% y un 554% no agrega valor al producto. En la Tabla 1se muestra el resumen de estos tiempos
al funcionar una sola maquina y cuando estan funcionando las seis al mismo tiempo, con célculos
por jornada y durante todo un ano, de esta manera se dimensiona el tiempo improductivo que
generan los cambios del lote, representando una pérdida de tiempo considerable.

Tabla 1. Datos del tiempo de cambio de lote.

Se analizd las operaciones y se determind que existen cuatro factores principales en los cuales se
divide el tiempo de cambio de lote de produccién de la maquina Heat Transfer. A continuacion, se
describe cdmo puede afectar cada uno de ellos en la operacion:
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Herramienta: para transferir la imagen en el frasco 850 se utiliza una calca, pero no se cuenta con la
herramienta necesaria para hacer el cambio de estas, asi como para realizar el posicionamiento del
mandril y la manipulacién de los ajustes de la maquinaria.

Materiales: al terminar de producir un lote del de produccién, no se tiene a la mano la materia prima
e insumos utilizados para el siguiente lote de produccién, por lo que en ese momento se debe
solicitar a Almaceén.

Ajustes: se debe posicionar y ajustar el mandril para posteriormente ajustar la calca para poder
ejecutar la impresién, pero estas actividades se llevan de manera empirica, por lo que se tienen
muchos reajustes. Ademas, la forma del mandril y el tipo de calca influyen, y en algunas ocasiones
se rompe la calca, generando una merma.

Pruebas de calidad: una vez que se termina de imprimir el lote de frascos, se le debe hacer una
prueba de calidad para poder autorizar el siguiente lote, en ocasiones el analista no se encuentra,
por lo que se tienen tiempos de espera, muchos de estos mencionados se encuentran entre los 7
grandes desperdicios. [2]

Para poder visualizar el tiempo que representa cada uno de estos factores, se realizé un estudio de
tiempos [4], el cual se puede apreciar en la Tabla 2, visualizando que los factores que mas tiempo
representan son el ajuste del mandril y la calca, asi como de las pruebas de calidad.

Tabla 2. Datos del tiempo de cambio de lote.

Aparte del tiempo, es importante considerar las veces que se presentan incidencias que ocurren en
cada factor, por lo que se requiere determinar la frecuencia de cada una de estas, para ello se utilizé
una lista de verificacién, en la cual se recolectaron las frecuencias ocurridas durante 2 semanas, con
la informacion obtenida se realizdé un grafico de Pareto, ya que este permite determinar cuales son
los factores que tienen mayores incidencias y centrar nuestros esfuerzos en estas para mejorar sus
tiempos, [3] el grafico de Pareto se muestra en la Figura 2, se puede observar que los factores que
tienen mas incidencias son los del ajuste del mandril, el cual representa un 37.2% de las incidencias
totalesy el ajuste por calca, el cual representa un 25.1%, por lo cual, si las mejoras se enfocan en estos
factores, se podra tener un impacto en el 62.3% de las incidencias totales.

Figura 2. Grafico de Pareto de incidencias o defectos en cada factor.
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El método actual del uso de la maquina de transferencia lo realiza una sola persona. Mediante
observacidn directa y con apoyo de videos, se identificaron las tareas que conforman el cambio del
lote de produccion, estas se dividen en 107 actividades, de las cuales muchas son muy repetitivas y
pueden ser disminuidas o eliminadas, segun sea el caso. En la Tabla 3 se encuentran enlistadas todas
las actividades que conforman el cambio de lote de produccién, desde la primera que es el ajuste de
la temperatura hasta la dltima que es el arranque de produccidn del siguiente lote.

Tabla 3. Operaciones de método actual.

Fase 1. Separar operaciones internas de las externas

R.C.A.A. Rollo de calca de arte actual

R.C.N.A. Rollo de calca de nuevo arte

R.D.C.D.A.A. Rollo de codigo de arte actual

Etapa preliminar: SMED
No. |Operacién No. |Operacién
35 |Reubica posicionamiento de mandril 72 _ |Habilita tension en calca
Proceso actual 36 |Prueba posicionamiento de silicén con mandril 73 _ |Ajusta temperatura
No. Operacién 37 |Reubica posicionamiento de mandril 74 |Coloca frasco 850 virgen en mandril para prueba de impresién
1 Ajusta la temperatura 38  |Prueba posicionamiento de silicén con mandril 75  |Realiza segunda prueba de impresion
2 Inhabilita tension en calca 39  [Reubica posicionamiento de mandril 76 [Retira frasco 850 decorado de mandril
3 Busca herramienta (Cuter) 40 Reubica gua[d_a de seguridad de mandril en meza lado derecho de 77 ) - _
manera empirica Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco
4 laneta b an e 41 Reubica guarda'd.e seguridad de mandril en meza lado izquierdo 78 )
de manera empirica Ajusta meza
5 Reacomoda calca en el rollo de arte actual 42 |Atornilla T.A. de seguridad en meza lado derecho del mandril 79  |Coloca frasco 850 virgen en mandril para prueba de impresion
6 Retira basura de calca de arte actual 43 _ |Atornilla T.A. de seguridad en meza lado izquierdo del mandril 80 |Realiza tercera prueba de impresion
7 Busca herramienta (Llave allen) 44  |Ajusta meza 81 Retira frasco 850 decorado de mandril
8 Retira tornillo allen del R.C.A.A. 45 |Realiza despeje de area 82  |Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco
9 Retira resorte de apoyo al R.C.A.A. 46  |Surte frasco, R.C.N.A. y R.D.C.D.N.A 83 |Ajusta meza
10 |Retira disco de R.C.A.A. 47 _ |Coloca en posicion R.C.N.A 84 _ |Deshabilita tension en calca
11 |RetiraR.C.A.A. 48  |Coloca disco de R.C.N.A. 85 |Ajusta temperatura
12 |SellaR.C.AA. 49  |Busca herramienta (Llave allen) 86  |Busca herramienta (Llave allen)
13 D R.D.CD.AA. 50 [Coloca resorte de apoyo a R.C.N.A. 87 _ [Desatornilla T.A. de seguridad en meza lado derecho del mandril
14 |Corta basura de R.D.C.D.A.A. 51 |AjustaT.A.en R.C.N.A. 88 |Desatornilla T.A. de seguridad en meza lado izquierdo del mandril
15 |SellaRD.C.DAA. 52 |Atonilla TA. en RC.NA. 89 Reubica guarda de seguridad de mandril en meza lado derecho de
manera fija
16 |Retira basura de R.D.C.D.A.A. 53 Coloca en posicion calca del nuevo arte 90 IRenlBfE gua.rda Celeedicadida anctlienlnezalacallzalieiy
de manera fija
17 |Busca herramienta (Llave allen) 54 |Ajusta calca del nuevo arte 91 Atornilla T.A. de seguridad en meza lado derecho del mandril
18 |Desatornilla T.A. de seguridad en meza lado derecho del mandril 55 |[Introduce R.D.C.D.N.A. 92 |Atornilla T.A. de seguridad en meza lado izquierdo del mandril
19 |Desatornilla T.A. de seguridad en meza lado izquierdo del mandril 56 |Amarra R.D.C.D.N.A. 93  |Habilita tension en calca
20 |Retira T.A. de seguridad en meza lado derecho del mandril 57 _ |Habilita tension en calca 94  |Ajusta temperatura
21 |Retira T.A. de seguridad en meza lado izquierdo del mandril 58 |Ajusta temperatura 95 |Coloca frasco 850 virgen en mandril para prueba de impresién
22  |Retira guarda de seguridad de mandril en meza lado derecho 59 |Coloca frasco 850 virgen en mandril para prueba de impresion 96  |Realiza cuarta prueba de impresién
23  |Retira guarda de seguridad de mandril en meza lado izquierdo 60  |Realiza primera prueba de impresion 97  |Retira frasco 850 decorado de mandril
24 _ |Retira mandril de arte actual 61 Retira frasco 850 decorado de mandril 98 Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco
25  |Busca mandril de N.A. 62  [Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco 99 |Realiza prueba de calidad con la cuarta prueba
26 |Saca mandril de N.A. 63  [Deshabilita tensién en calca 100 |Coloca frasco 850 virgen en mandril para prueba de impresion
27 |Coloca mandril de N.A. en meza sin ninglin posicionamiento 64  |Ajusta temperatura 101 |Ajusta meza
28 |Guarda mandril de arte actual 65 [Busca herramienta (Llave allen) 102 |Ajusta presion
29 [eeteEs guard'a. S el O el e D CEEED D 66 [Desatornilla T.A. de seguridad en meza lado derecho del mandril 103 " . . .
manera empirica Realiza quinta prueba de impresién
S0M| Coloca guarda de seguridad de mandril en meza lado izquierdo de [BEZRN he.tomilla T.A. de seguridad en meza lado izquierdo del mandril (04 ) )
manera empirica Retira frasco 850 decorado de mandril
31 Ajusta meza 68 Reubica guafqa de seguridad de mandril en meza lado derecho de 105 ) - )
manera empirica Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco
32 |Ajusta presion 69 Reubica guardavd_e seguridad de mandril en meza lado izquierdo 106 _ ) .
de manera empirica Realiza prueba de calidad con la quinta prueba
33 |Prueba nivel de presion 70  |Atornilla T.A. de seguridad en meza lado derecho del mandril 107 |Arranca lote de produccion
34 |Revisa posicionamiento de mandril con silicon de manera empirica 71 |Atornilla T.A. de seguridad en meza lado izquierdo del mandril T.A. Tornillos allen

R.D.C.D.N.A. Rollo de codigo de nuevo arte

Posteriormente realizo un estudio de tiempos de todas las actividades y se procedid a separarlas en
operaciones internas y externas, para ello fue necesario trabajar junto con el Lider del proceso de
Heat Transfer y una Ajustadora, los cuales tienen un amplio conocimiento sobre el proceso de
cambio de lote de produccidn, asi como de la maquinaria, herramentales y los procesos necesarios
para realizar un arte de impresién en el frasco 850. Apoyaron corroborando la division de las
operaciones para determinar cuales pueden ser consideradas como internas y externas. Al realizar
la clasificacion, 97 actividades fueron consideradas como internas que representan 47.01 min., y 10
como externas con un tiempo de 0.83 min., representando un total de cambio de lote de produccién
de 47.84 min. Dicho tiempo puede reducirse a 47.01 min., que es lo que duran las actividades
internas, ya que las externas se pueden realizar mientras la maquina esté funcionando y no
afectarian el tiempo de cambio, reduciéndolo en un 1.73%. La informacidén se puede visualizar en la
Tabla 4, en la cual se aprecia la separacion de las actividades internas de las externas.
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Tabla 4. Identificaciéon de las actividades internas y externas.

Fase 2. Convertir actividades internas en externas

. Rollo de calca de nuevo arte

ollo de codigo de arte actual

. Rollo de codigo de nuevo arte

Fase 1: SMED
Herramientas Tiempo de
Area:|Heat Transfer Magquina: i cambio: No. |Operaciéon Interno | Externo | No. [Operacién Interno | Externo
Juego de llaves n o 5 i o
Realiza:|Luis Alberto Hdz. Sanchez| HT-03 allen, Ciiter 47.84 min 35 |Reubica posicionamiento de mandril 16.39 72 |Habilita tension en calca 3.7
Proceso actual Tiempo actual | 36 |Prueba posicionamiento de silicdn con mandril 6.1 73 |Ajusta temperatura 15.18
an 37 |Reubica posicionamiento de mandril 13.25 74 ‘Coloca.frasco ek ioenlelnanciiperabrale 4.4
No. Operacion Interno | Externo impresion
1 Ajusta la temperatura 7.22 | 38 |Prueba posicionamiento de silicon con mandril 6.1 75 |Realiza segunda prueba de impresion 6.1
2 Inhabilita tension en calca 4.1 39 |Reubica posicionamiento de mandril 5.23 76 |Retira frasco 850 decorado de mandril 1.85
3 Busca herramienta (Cuter) 6.46 40 IREHE GUEREIG Segu"dad.qe IEEL) € ez 8.5 77 |Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco 8.73
lado derecho de manera empirica
4 Corta calca de arte actual 3.2 41 Reuplca R CDE=gHLET de [ERE) R 7.45 78 |Ajusta meza 9.61
lado izquierdo de manera empirica
5 Pesmeh e dEh e esE] 76 42 Atornilla T:A‘ de seguridad en meza lado derecho 96 79 ‘Coloca‘frasco 850 virgen en mandril para prueba de 36
del mandril limpresién
6 Retira basura de calca de arte actual 36.39 43 :;T';g:;‘ﬁ CDEFIHEET G i EID E D 9.2 80 |Realiza tercera prueba de impresién 6.1
7 Busca herramienta (Llave allen) 6.51 44 |Ajusta meza 7.5 81 |Retira frasco 850 decorado de mandril 1.5
8 Retira tomillo allen del R.C.A.A. 8.9 45 |Realiza despeje de area 348.69 82 |Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco 9.68
9 Retira resorte de apoyo al R.C.A.A. 3.2 46 |Surte frasco, R.C.N.A. y R.D.C.D.N.A 131.28 83 |Ajusta meza 8.29
10 Retira disco de R.C.A.A. 3.4 47 |Coloca en posicion R.C.N.A 5.9 84 |Deshabilita tension en calca 3.1
11 Retira R.C.A.A. 5.7 48 |Coloca disco de R.C.N.A. 3.6 85 |Ajusta temperatura 5.4
12 SellaR.C.AA. 2.5 49 |Busca herramienta (Llave allen) 6.5 86 |Buscat I (Llave allen) 6.46
13 |DesamarraRD.CD.AA. 8.3 50 |Coloca resorte de apoyo a R.C.N.A. 5.2 87 5;5;';’;’(‘1':'"3 LERSCOEE G X Ceei] | oy
14 |Corta basura de RD.C.D.AA. 42 51 |Ajusta TA. en RC.NA. 2.54 gg |Dosatomilla T.A. de sequridad en meza lado 9.1
izquierdo del mandril
15 [SelaR.D.C.D.AA. 23 52 |Atomilla T.A. en RC.N.A. 8.6  [RUEGEE A SR ER] (D RN € i) 8.6
lado derecho de manera fija
16 Retira basura de R.D.C.D.A.A. 9.1 53 [Coloca en posicién calca del nuevo arte 5.2 90 Reub_\ca guarda G EEgE £l ClomiE el En ez 8.2
lado izquierdo de manera fija
17 Busca herramienta (Llave allen) 6.36 54 |Ajusta calca del nuevo arte 20.01 91 :;‘::;I":Ia TA. de seguridad en meza lado derecho del 11.74
18 Desatqrm\la T.A. de seguridad en meza lado derecho del 8.51 55 |Introduce R.D.C.D.N.A. 8.1 92 Atornilla T:A. de seguridad en meza lado izquierdo 9.1
mandril del mandril
19 zzza;zlr BT GRS G R D EFIEEDEE | g/ 56 |Amarra R.D.C.D.N.A. 97 93 [Habilita tensién en calca 2.94
20 Retira T.A. de seguridad en meza lado derecho del mandril 23 57 |Habilita tensién en calca 4.1 94 |Ajusta temperatura 5.6
21 Retira T.A. de seguridad en meza lado izquierdo del 18 58 | Ajusta temperatura 122 95 ‘Coloca‘frasco 850 virgen en mandril para prueba de 44
mandril |impresion
2 Retira guarda de seguridad de mandril en meza lado 37 50 .Co\ccavfrascc 850 virgen en mandril para prueba de 53 96 |Realiza cuarta prueba de impresién 6.1
derecho limpresién
Retira guarda de seguridad de mandril en meza lado n q n pa q q
23 izquierdo 412 60 |Realiza primera prueba de impresion 6.1 97 |Retira frasco 850 decorado de mandril 1.23
24 Retira mandril de arte actual 10.75 61 |Retira frasco 850 decorado de mandril 23 98 |Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco 8.65
25 Busca mandril de N.A. 22.68 62 |Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco 7.98 99 |Realiza prueba de calidad con la cuarta prueba 1000.8
26 [Sacamandri de NA. 8.65 63 |Deshabilta tension en calca 342 | 100 |Coloca frasco 850 virgen en mandril para prueba de | 5 gg
|impresion
27 Coloca mandril de N.A. en meza sin ningdn 6.35 64 |Ajusta temperatura 5.03 101 |Ajusta meza 9.13
28 Guarda mandril de arte actual 19.47 65 |Busca herramienta (Llave allen) 6.52 102 |Ajusta presion 12.3
29 Coloca guarda de segur\qu de mandril en meza lado 43 66 Desatornilla T.A. dg seguridad en meza lado 8.51 103 |Realiza quinta prueba de impresion 6.1
derecho de manera empirica derecho del mandril
30 F:o\qca guarda de segund‘aq de mandril en meza lado 39 67 !:)es_atarm\la TA. de_segundad en meza lado 8.48 104 |Retira frasco 850 decorado de mandril 2.31
izquierdo de manera empirica izquierdo del mandril
31 Ajusta meza 26.42 68 IREHER EEIGID Segu"dad,qe IVEEL) G ez 21 105 |Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco 10.14
lado derecho de manera empirica
32 Ajusta presién 17.56 69 Reuplca IR eI de [ERR) R 25 106 |Realiza prueba de calidad con la quinta prueba 619.92
lado izquierdo de manera empirica
33 Prueba nivel de presion 6.1 70 dA:sTﬁﬂ:dTnlA Celeuticetienlzalatolleecie 9.4 107 |Arranca lote de produccion 0
34 Revisa posicionamiento de mandril con silicon de manera 8.47 7 de seguridad en meza lado izquierdo 9.54 T.A. Tomillos allen

En la segunda fase es necesario poder convertir operaciones internas en externas, para ello, se
identificaron las tareas que podrian cumplir con esto sin afectar el funcionamiento correcto del
proceso operacional del arte de impresion del frasco 850. Para poder realizar esta conversion se
requirié consultar a la Ajustadora, asi como a Colaboradoras y Lider del proceso, dado que su
experiencia juega un papel muy importante para las acciones de esta fase. Al concluir esta etapa, se
permitira reducir el tiempo de preparacién, resaltando que hasta el momento no se requiere de
inversion alguna. En esta fase se pasd a tener 41 actividades internas, las cuales representan 14.92
min. y 35 externas con una duracion de 31.70 min., reduciendo el cambio de lote de produccion total
a 46.62 min. Observamos que dicho tiempo puede reducirse a 14.92 min., que es el tiempo que duran
las actividades internas, reduciendo el tiempo de cambio de lote de produccion en un 68.82%, con
respecto al inicial (47.84 min.). En la Tabla 5 se puede visualizar las actividades convertidas de internas
a externas.
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Tabla 5. Conversién de actividades internas en externas.

Herramientas Tiempo de
Area:|Heat Transfer Maquina: requeridas: cambio: No. |Operacién Interno | Externo |No. |Operacion Interno | Externo
Juego de llaves Revisa posicionamiento de mandril con silicén de . . ”
Realiza: |Luis Alberto Hdz. Sanchez| HT-03 allen, Cuter 4662 min__| 2> |manera empirica S - [ReEE S PR G G &
Proceso actual Tiempo actual | 26 |Reubica p de mandril 16.39 58 |Retira frasco 850 decorado de mandril 1.85
No. o] i Interno | Externo | 27 |Prueba posicionamiento de silicon con mandril 6.1 54 |Revisa el del nuevo arte en frasco 8.73
1 Ajusta la temperatura 7.22 | 28 |Reubica posicionamiento de mandril 13.25 55 |Ajusta meza 9.61
2 Deshabilita tension en calca 4.1 29 |Prueba posicionamiento de silicon con mandril 6.1 56 Qoloca_frasco CEDIgED am MERE FEm FREnED 3.6
impresion
3 |Corta calca de arte actual 3.2 30 |Reubica posicionamiento de mandril 5.23 57 |Realiza tercera prueba de impresion 6.1
4 Reacomoda calca en el rollo de arte actual 76 31 Reub\ga GUETHEN I /A, DS de, n 18.1 58 |Retira frasco 850 decorado de mandril 1.5
mandril en meza lado derecho de manera empirica
5 Retira basura de calca de arte actual 36.39 32 Reub\ga GREREY a'°'f""a TA A S de, q 16.65 59 [Revisa el posicionamiento del nuevo arte en frasco 9.68
mandril en meza lado izquierdo de manera empirica
6 Retira tornillo allen y resorte de apoyo del R.C.A.A. 12.1 33 |Ajusta meza 75 60 |Ajusta meza 8.29
Desatornilla T.A. reubica guarda de manera fija y
7 Retira disco de R.C.A.A. 34 34 |Realiza despeje de area 348.69 61 |atornilla T.A. de seguridad en meza lado derecho del 30.19
mandril
8 |RetiraRCAA. 5.7 35 |Surte frasco 850, RC.N.A. y RD.C.D.N.A 131.28 - [peEEllE A IR R MRy 26.4
atornilla T.A. de seguridad en meza
9 |[SelaRC.AA. 25 36 |Coloca en posicion R.C.N.A 5.9 63 icnf":::ig:“" G500 viligre @I el P (I 6D 44
10 |Desamarra R.D.C.D.A.A. 8.3 37 |Coloca disco de R.C.N.A. 3.6 64 |Realiza cuarta prueba de impresion 6.1
11 |Corta basurade R.D.C.D.A.A. 4.2 38 |Coloca resorte de apoyo a R.C.N.A. 5.2 65 |Retira frasco 850 decorado de mandril 1.23
12 |SellaR.D.C.D.AA. 23 39 |Ajusta y atornilla T.A. en R.C.N.A. 11.14 66 |Revisa el posicioncmiento del nuevo corte en frasco 8.65
13 |Retira basura de R.D.C.D.A.A. 9.1 40 |Ajusta calca del nuevo corte 25.21 67 |Recliza prueba de calidad con la cuarta prueba 1000.8
14 Desatornilla, retira T.A. y retlrgguarda de seguridad en 14.51 41 |Habilita tension en calca 41 68 Qoloca.frcsco 850 virgen en mandril para prueba de 356
meza lado derecho del mandril impresion
15 Desalormllg,rell_ra R GIER) guarda Celegiueadien 14.39 42 |Ajusta temperctura 12.2 69 |Ajusta meza 9.13
meza lado izquierdo del mandril
16 [Retira mandril de corte actual 10.75 43 |Introduce RD.C.D.N.A. 8.1 |70 |Ajusta presién 12.3
17 |Busca y saca mandril de N.A. 31.33 44 |Amarra R.D.C.D.N.A. 9.7 |71 |Ajusta temperctura 9.71
18 Colz_)c_a maqdrll de N.A. en meza sin ningdn 6.35 45 _Coloca_frasco 850 virgen en mandril para prueba de 53 |[72|Realiza quinta prueba de impresién 6.1
poslclonamlento impresion
19  |Guarda mandril de corte actual 19.47 46 |Realiza primera prueba de impresion 6.1 | 73 |Retira frasco 850 decorado de mandril 231
20 (el ERETEICE Segum'j?d G ATERE N Mz (LD 4.3 47 |Retira frasco 850 decorado de mandril 2.3 |74 |Revisa el posicioncmiento del nuevo corte en frasco 10.14
derecho de manera empirica
21 Qolo_ca GREIEIGE segund'afi GO mENG a1 39 48 |Revisa el posicionamiento del nuevo corte en frasco 7.98 |75 |Realiza prueba de calidad con la quinta prueba 619.92
izquierdo de manera empirica
Desatornilla T.A. reubica guarda mcnera empirica y
22 |Ajusta meza 26.42 49 |atornilla T.A. de seguridad en meza lado derecho del 20.01 |76 |Arranca lote de produccion 0
mandril
Desatornilla T.A. reubica guarda manera empirica y
23 |Ajusta presion 17.56 50 |atornilla T.A. de seguridad en meza lado izquierdo 20.52
del mandril
U - chsa nivel d presion 6.1 51 'Coloca‘frasco 850 virgen en mandril para prueba de 44 _
impresion T.A. Tornillos allen

R.C.A.A. Rollo de calca de arte actual

R.C.N.A. Rollo de calca de nuevo arte

R.D.C.D.A.A. Rollo de codigo de arte actual

R.D.C.D.N.A. Rollo de codigo de nuevo arte

Fase 3. Mejorar todas las operaciones del cambio de presentacion

Después de realizar la separacion de las actividades internas y externas, estas se deben mejorar, para
reducir aun mas el tiempo de cambio de lote. Para ello, se analizdé entre otras, algunas de las
herramientas de Manufactura esbelta, las cuales permitieron reducir el tiempo de las operaciones
internas y externas considerablemente, a continuacioén, se describe cada una de ellas.

Layout

Por la emergencia sanitaria (SAR-COV-2) se fusionaron la planta dos con la cuatro, debido al giro de
esta, hubo un incremento de procesos, asi como de personal, maquinaria y equipos de apoyo a los
procesos recién removidos. La distribucién actual de la empresa se visualiza en la Figura 3, la cual
estad dividida en dos areas: Area 1 (integrada por Heat Transfer, etiquetado y empaque) y Area 2
(incluye el area de Empaque, la cual no cuenta con su adecuada asignacion).

Debido al incremento de la demanda actual de la empresa, es necesario un mayor espacio para el
area de Heat Transfer, por lo que una redistribucién de la planta puede ayudar a tener un mejor
tiempo de respuesta para el cambio de lote de produccion. [1]

54



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

Figura 3. Distribucién actual de la planta.
Kanban

Actualmente se manejan 6rdenes de produccion, pero solo las conoce Planeacién, Facilitadores,
Almacén y Lider del proceso, dicha orden contiene Unicamente el tamano del lote de produccidn,
asi como los dias tedricos de produccién, entre otra informacién relacionada con el lote. Por
confidencialidad de la empresa, no se mostraran los datos reales de la demanda del frasco 850 asi
como de su variacion.

Se propone el uso de tarjetas kanban de produccidén dentro del proceso, estas funcionaran de
acuerdo al tamano del lote de produccién y a los estandares ya establecidos por el mismo personal
de facilitadores de las piezas realizadas por jornada laboral. Estas tarjetas las deberan tener las
Colaboradoras y Decoradoras del proceso, de esta manera se conocera de manera anticipada su
cambio de lote de produccidn, por lo que todos los requerimientos y operaciones de este proceso se
podran llevar a cabo de una manera mas efectiva. [5] En la Figura 4 se muestra la propuesta de la
tarjeta kanban a utilizar junto con su informacién requerida, esta tendra una facil comprensién, sera
realizada por Planeacion, registrara la informacién administrativa a la que tiene acceso junto con el
Facilitador, se programara mediante el estandar del producto, jornada laboral y lote de produccidn.
La tarjeta kanban controlard que no haya sobreproduccién y reducira el tiempo ocioso utilizado en
las actividades, esta se implementara con la finalidad de programar, anticipar y preparar el siguiente
lote de cambio de produccién.

Figura 4. Propuesta de tarjeta kanban de produccion.
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Poka Yoke

Se realizd un andlisis y se visualizé que la mayor parte del tiempo de los ajustes son debidos al
posicionamiento del mandril, ya que estos se realizan de manera empirica, repitiéndose varias veces,
ya gue no existe un estandar de colocacidn, presentando desniveles. Cabe mencionar que esta tarea
juega un papel muy importante para de la decoracién de los frascos 850, por lo que se requiere
mejorar dicha operacion, para ello se propone utilizar un poka yoke de posicionamiento, de esta
manera se puede reducir los ajustes innecesarios, en la Figura 5 se muestra una foto de la maquina,
en ella se observa que en la mesa se coloca el mandril del arte que se va a decorar, sin manejar
ningun estandar y/o ayuda visual que ayuden a que el ajuste se lleve a cabo correctamente y de
manera rapida y fija, posteriormente se barrena para insertar los tornillos allen, para que las guardas
de seguridad fijen el mandril, dichos barrenos no estan en sintonia con la posiciéon del mandril, los
tornillos en la mesa generan un desgaste de los metales significativo dia con dia, lo cual afecta para
tener un ajuste adecuado.

Figura 5. Componentes de maquina HT-08.
Resultados y discusién

SMED

Para tener una mejor organizacién, comprensiéon y utilizacion de esta metodologia, en la Tabla 6 se
muestran las actividades mejoradas tanto internas como externas, las cuales se visualizan de la
siguiente manera:

e Tiempo O: En este tiempo se distribuira la tarjeta kanban, a las partes involucradas
(Facilitadores, lider de proceso y colaboradoras), esto permitird conocer el préximo arte a
decorar, por lo que se podra tener su previa preparacion del lote de produccion.

e Tiempo 1. Se efectUa el cambio de lote de produccién, es decir, se realiza el desmontaje de
arte actual y se realiza el despeje de area, para dar continuidad al siguiente tiempo.

e Tiempo 2: Se realiza montaje del nuevo arte, ajustando la maquinaria con el mismo y para asi
hacer las debidas pruebas con el departamento de calidad, para el arranque de produccion.

e Tiempo 3. Se termina el proceso de cambio de lote produccidon, garantizando por el
departamento de calidad su aceptacion para su arranque de produccion, del nuevo arte.

En esta fase se paso a tener 27 actividades internas, las cuales representan 13.08 min. y 37 externas
con una duracién de 21.40 min., reduciendo el cambio de lote de produccidn total a 34.48 min.
Observamos que dicho tiempo puede reducirse a 13.08 min., que es el tiempo que duran las
actividades internas, acortando el tiempo de cambio de lote de produccion en un 72.67%, con
respecto al inicial (47.84 min.).
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Tabla 6. Mejorar operaciones tanto internas como externas.

’ Herramientas Tiempo d
Area:|Heat Transfer requeridas: cambio: No. |Operacion Interno|Externo|No. |Operacién Interno| Externo
m n m Desatomilla T.A; reubica posicionamiento de mandril y
Juego de llaves 2 gz:?a%‘figau?’;;zm'"a TR GOEEEEE] D mENEHED 17.48 43 |guarda de seguridad, y atornilla T.A. de seguridad en meza 15.86
Realiza: |Luis Alberto Hdz. Sanchez | HT-03 allen, Cuter 34.48 min lado derecho
Desatornilla T.A; reubica posicionamiento de mandril y
21 |Realiza despeje de area 389.6 44 |guarda de seguridad, y atomnilla T.A. de seguridad en meza 15.88
lado izquierdo de manera empirica
Tiempo 1: Realizar desmontaje d'e arte actual / Despeje de 22 |Surte frasco 850, RC.N.A. y RD.C.D.NA. 140.6 45 ‘Co\ocajrasco 850 virgen en mandril para prueba de 4.35
area impresion
. Tiempo 2: R ] A D EID Y AT s 46 (Realiza segunda prueba de impresion 4.3
Proceso futuro Tiempo futuro pruebas
No. Operacion Interno | Externo | 23 |Coloca en posicién R.C.N.A 3.96 47 |Retira frasco 850 decorado de mandril 2.09
1 Ajusta la temperatura 5.94 | 24 |Coloca disco de R.C.N.A. 2.98 48 |Revisa el decorado 7.38
2 _ |Deshabilita tensién en calca 3.56 | 25 |Coloca resorte de apoyo a R.C.N.A. 3.48 49 |Ajusta meza 10.35
Desatornilla T.A; reubica posicionamiento de mandril y
3  |Corta calca de arte actual 3.01 26 |Ajusta y atornilla T.A. en R.C.N.A. 10.31 50 |guarda de seguridad, y atornilla T.A. de seguridad en meza 14.78
lado derecho
Desatomilla T.A; reubica posicionamiento de mandril y
4  |Reacomoda calca en el rollo de arte actual 7.02 27 (Busca tension adecuada en varillas de maquina 22.64 51 |guarda de seguridad, y atornilla T.A. de seguridad en meza 17.39
lado izquierdo
5  [Retira basura de calca de arte actual 29.58 28 |Habilita tension en calca 3.21 52 i(_‘,mo‘\)or::ig:sco U D ] PR REDED 4.08
6 |Retira tornillo allen y resorte de apoyo del R.C.A.A. 10.67 29 |Introduce R.D.C.D.N.A. 5.23 |53 |Realiza tercera prueba de impresién 4.3
7 [Retira disco de R.C.AA. 3.2 30 |[Amarra R.D.C.D.N.A. 6.54 | 54 |Retira frasco 850 decorado de mandril 2.03
8 [RetiraR.C.AA. 4.68 31 |Ajusta presion 16.76 | 55 |Revisa el decorado 8.58
9 [SellaRCAA. 2.03 32 |Ajusta meza 7.68 | 56 |Ajusta tension en calca 7.64
Desatornilla T.A; reubica posicionamiento de mandril y
10 |Desamarra R.D.C.D.AA. 8.01 33 |Ajusta tensién en calca 4.03 |57 |guarda de seguridad, y atornilla T.A. de seguridad en meza 20.65
lado derecho de manera fija
Desatornilla T.A., reubica posicionalmiento de mandril y Desatomilla T.A; reubica posicionamiento de mandril y
11  |Corta basura de R.D.C.D.A.A. 3.95 34 |guarda de seguridad, y atornilla T.A. de seguridad en 17.73 | 58 |guarda de seguridad, y atomilla T.A. de seguridad en meza 21.02
meza lado derecho lado izquierdo de manera fija
Desatornilla T.A; reubica posicionamiento de mandril y (et e 0 divEm e el e EEaeh
12 [SelaR.D.C.D.AA. 2.01 35 |guarda de seguridad, y atornilla T.A. de seguridad en 17.89 | 59 st 9 parap! 4.38
meza lado izquierdo P
13 |Retira basura de R.D.C.D.AA. 8.97 36 ‘cr::;?g:g:sw G Gl GO (EEEL P D 6l 4.21 | 60 |Realiza cuarta prueba de impresion 43
14 el RElle i 7 ’e"’? DA CEIEETEn 12.32 37 |Realiza primera prueba de impresion 4.3 | 61 |Retira frasco 850 decorado de mandril 2.05
meza lado derecho del mandril
45 |Desatomila, refira TA. y retira guarda de seguridad en | ) gg 38 |Retira frasco 850 decorado de mandril 2.19 | 62|Revisa el decorado 12.38
meza lado izquierdo del mandril
16 |Retira y guarda mandril de arte actual 29.76 39 [Revisa el decorado 6.78 | 63 |Realiza prueba de calidad con la cuarta prueba 977.72
17  |Buscay saca mandril de N.A. 29.53 40 |Ajusta presion 7.22 Tiempo 3: Arranca lote de produccion
18 |Coloca mandril de N.A. en meza 6.38 41 |Ajusta meza 8.2 /Arranca lote de produccion
R Coloca guarda y atomilla T.A. de seguridad de mandrilen | 5 oq 42 |Ajusta tension en calca 438 T.A. Tomnillos allen
meza lado derecho

R.C.A.A. Rollo de calca de arte actual R.C.N.A. Rollo de calca de nuevo arte R.D.C.D.A.A. Rollo de codigo de arte actual R.D.C.D.N.A. Rollo de codigo de nuevo arte

Para poder apreciar de una forma mas clara la reduccién significativa al implementar el SMED, se
presenta la Tabla 7, en la cual se compara la situacién actual con la futura. El porcentaje efectivo de
produccién subiria de 94.46% a 98.49%. Considerando que se estaran utilizando las 6 maquinas Heat
transfer, esto debido al incremento de demanda por la pandemia, la empresa se ahorraria en
tiempos de cambio 2.0556 hrs. diarias, lo que es equivalente a 41.112 hrs. mensuales o 2,137.824 hrs.
anuales.

Tabla 7. Comparativa de resultados obtenidos.

Porcentaje efectivo | No agrega valor
produccién al producto
Situacién actual 94.46% 5.54%
Después de aplicar SMED 98.49% 1.51%

Redistribucion

En la redistribucién propuesta (Ver Figura 6) se tendrd operando las seis maguinas constantemente
debido al incremento de la demanda, esta se dividira en las dos areas de la siguiente manera: Area 1
(se encontrard el area de Heat transfer y Etiquetado) y Area 2 (incluye el proceso general de
Empaque con su debida designacion de materia prima, Corrugado y Producto determinado).
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Figura 6. Distribucion propuesta de la planta.

Entre las mejoras principales a obtener, se explican a continuacién:

Se tendra un area mas despejada en el area de Almacén, lo cual mejorara el flujo de los
productos.

Se combinara la banda que se utiliza actualmente, la cual mide 9 m.y mediante el apoyo de
coordinacién general de la planta se pone a disposicién otra banda de 3 m., ambas se pueden
fusionar transportando el producto manera lineal, esto permitirda cambiar la posicidn del area
de producto terminado, la cual se encontrara al final de la banda. Al moverse los productos
sobre dicha banda, permitira realizar el empaque de estos para que posteriormente sean
entarimados y liberados por el departamento de calidad.

El area Central estarad destinada a la materia prima de los dos procesos propuestos en la
redistribucién, por lo que se reajustara la posicion de las tarimas, lo que permitira la
accesibilidad del personal operativo.

Todo lo antes mencionado repercutira en la reasignacion de actividades para los trabajadores,
al funcionar las seis maquinas se podra reducir de 12 personas requeridas por dia a solo 10,
dicha informacion se resume en la Tabla 8.

Se reducira el tiempo de respuesta tanto en Decorado cémo en Empaque y sus debidas
actividades.

Tabla 8. Resultados de la redistribucion.

Kanban

En la Figura 7 se muestra un ejemplo del llenado de la tarjeta kanban, en esta se incluye: el proceso
de etiquetado, datos administrativos del seguimiento de la orden de produccién, producto a
etiquetar, dias de produccién, inicio y término de produccién, cantidad a producir por maquina,
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tamano del lote de produccién ordenado y los estandares establecidos por los facilitadores de
acuerdo al producto.

Figura 7. Ejemplo de llenado tarjeta Kanban.

La tarjeta se entregard por lote de produccidén para tener un mejor seguimiento, con dicha
informacidn se reduciré el tiempo del cambio, esto debido a que ya se conocerd el material necesario
a utilizar, lo que se evitara la sobreproduccion y se tendra programado al personal de manera
constante, reduciendo los tiempos ociosos.

Poka Yoke

En la Figura 8 se presenta la propuesta del dispositivo poka yoke, estard conformado por una placa
metdlica (acero al carbén) de 5/8 de espesor, con componentes cémo tornillos de agarre y barras
guia. Se utiliza para asegurar el mandril de manera correcta y evitar errores de posicionamiento.

Figura 8. Ejemplo de llenado tarjeta Kanban.

En la Figura 9 se visualiza la vista frontal y superior de la propuesta del poka yoke para el mandril.
Esta detalla cdmo se posicionara el mandril sobre la mesa de trabajo y cdémo el dispositivo poka yoke
eliminara operaciones de reajuste, reduciendo los tiempos de ajuste en los cambios de lote en un
tiempo estimado de 12.63 min., asegurandolo con una tuerca de seguridad para que este no tenga

movimiento.

Figura 9. Propuesta de poka yoke, vista frontal y vista superior.
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Trabajo a futuro

Contar con el herramental adecuado es esencial para evitar pérdidas de tiempo en la produccion. La
falta de estas herramientas lleva a que las colaboradoras adquieran materiales de baja calidad, lo que
provoca roturas y desgaste. Se recomienda que la empresa proporcione el herramental necesario
mediante un sistema de vales de resguardo que responsabilice a las colaboradoras de su uso y
seguimiento. Implementar estas herramientas mejorara los tiempos de cambio de lote y produccion,
y su aplicacién puede extenderse a otras areas de la planta. Ademas, una buena comunicacién entre
departamentos es clave para mantener el orden y la imagen de la empresa durante auditorias y
visitas.

Conclusiones

La implementacién de la metodologia SMED en la planta de produccién de envases plasticos de
Cajaplax S. A. ha demostrado ser altamente efectiva para reducir los tiempos de preparaciéon en el
area de Heat Transfer. Al identificar factores clave cémo herramientas, materiales, ajustes y pruebas
de calidad, y aplicar fases preliminares cémo la separacién de operaciones internas y externas, se
logré una mejora significativa en la eficiencia del proceso. La reduccion de tiempos improductivos y
la optimizacién de los cambios de lote no solo aumentaron la productividad, sino que también
permitieron una mejor organizacion del flujo de trabajo, lo cual es replicable en otras areas de la
planta. Este enfoque garantiza una mayor competitividad y optimizacion de los recursos operativos.
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Resumen

El estudio analiza la gestién de un almacén que abastece dos areas de surtido de bobinas de hilo.
Se identificaron ineficiencias debido a la alta variabilidad de la demanda, lo que ocasiond retrasos y
mal uso del espacio. Con datos de demanda anual, se observé un cumplimiento del 60.25%, debido
al uso de la media aritmética para calcular el stock. Se propuso emplear la media ponderada,
mejorando el cumplimiento al 83.91%. Para lograr esto, se plantearon dos soluciones de distribucion
del almacén: una con ropaks, que cubre el 85% del material mas utilizado y da un 71% de
cumplimiento, y otra que combina ropaks y racks, optimizando el espacio y alcanzando el 100% del
material y da como resultado el 83.91% del cumplimiento.

Palabras clave: Almacén, Ropaks, racks, Distribucion
Abstract

The study analyzes the management of a warehouse that supplies two areas with thread coil
stock. Inefficiencies were identified due to the high variability in demand, which caused delays and
poor use of space. Using annual demand data, a 60.25% fulfilment rate was observed, attributed
to the use of the arithmetic mean for stock estimation. It was proposed to use the weighted
average, improving the fulfilment rate to 83.91%. To achieve this, two warehouse distribution
solutions were presented: one using ropaks, covering 85% of the most frequently used material
and yielding 71% fulfillment, and another combining ropaks and racks, optimizing space, handling
100% of the material, and resulting in 83.91% fulfillment.

Keywords: Warehouse, Ropaks, racks, distribution.

Introduccién

El presente articulo tiene como objetivo explorar en profundidad la gestidn del almacén dentro de
un sistema de produccidon, un elemento critico en la optimizacién de los flujos de materiales y el
abastecimiento oportuno de las areas de Unidad de Servicio y Linea de Servicio. Este estudio parte
de la identificacion de problemas clave que afectan la eficiencia del sistema, tales como la alta
variabilidad en la demanda y la ineficaz estimacion de inventarios utilizando la media aritmética,
recordando gque esta se utiliza comuUnmente en situaciones donde los datos son homogéneos y no
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requieren un tratamiento especial en términos de ponderacion o distribucion [1], lo que resulté en
un cumplimiento del 60.25% en el suministro de materiales a lo largo del afio de estudio. Para
abordar estos problemas, se propuso un nuevo enfoque basado en la media ponderada en el cual
Segun Bluman (2018), "la media ponderada es Util cuando los valores tienen distintas relevancias o
frecuencias, y se calcula multiplicando cada valor por su peso correspondiente y dividiendo entre la
suma de los pesos” [2], el cual mejord significativamente el cumplimiento de la demanda,
alcanzando un 83.91%. Este enfoque no solo permitidé una gestidon mas precisa del inventario, sino
gue también optimizd el uso del espacio en el almacén, reduciendo los tiempos de recorrido y los
retrasos en la produccion. Ademas, se presentaron dos soluciones de distribucién: una centrada en
el uso de ropaks para gestionar el 85% del material mas utilizado equivalente al 71% del
cumplimiento de la demanda, y otra que combina ropaks y racks, permitiendo una gestién mas
eficiente del 100% del inventario, dando como resultado el 83.91% del cumplimiento. El estudio
empled el caso minimax numero 8 de un método cuantitativo de localizacién de planta para definir
las mejores ubicaciones para el material dentro del almacén, este problema tiene como objetivo
Localizar multiples nuevas facilidades a travésde un ndmero discreto de posibles localizaciones
o sitios, las cuales estaran influenciadas por facilidades fijas con las que tendran relacién entre si
[3], y se utilizd el software POM para resolver los problemas de asignacién. Es fundamental el uso de
metodologias cuantitativas y herramientas tecnolégicas en |la mejora de la eficiencia operativa
dentro de los sistemas de producciéon. Estas permiten optimizar procesos como la gestién de
inventarios y la distribucion de materiales, ofreciendo soluciones escalables aplicables a diversos
entornos industriales [4].

Metodologia

La metodologia utilizada en el desarrollo del estudio se basa en un enfoque cuantitativo para
mejorar la eficiencia del almacén en un sistema de produccién caso 8 del método minimax.

Anadlisis de la demanda:

Se recopilaron datos del almacén durante todo el afo 2023 con los cuales se obtuvo: el nimero de
identificaciéon del cédigo del producto (CP) y el comportamiento de la demanda de ese afo. Al
obtener los datos de la demanda se pudo observar que existe una gran variabilidad, lo cual hace
dificil de calcular un stock factible para el almacén. La demanda consta de los siguientes elementos:

p—)

12 meses con 317 dias analizados (los cuales fueron laborables).
La cantidad total de cédigos de producto (CP) es de 123 elementos.

47,121 lotes

P WoDN

549,806 bobinas de hilo.

Obtencién de las demandas

Cada CP tiene una demanda diferente con una alta variabilidad y no se observé ninguna
estacionalidad en los datos por lo que hace dificil la obtencién de la demanda, desde el afo pasado
hasta antes del presente estudio, cabe mencionar que para llegar a esta premisa se analizaron un
total 123 CP y cada uno sigue una distribucion diferente. La estimacién que se utilizé para el calculo
de la demanda actual con la cual esta la distribucion del almacén, fue la media aritmética y durante

62



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

este analisis al parecer no se tomd en cuenta la tendencia de los datos, lo cual trajo como
consecuencia un incumplimiento en algunas ocasiones de la demanda, ademas de que en el
almacén se encuentra material que no se utiliza actualmente o de lo contrario no se encuentra
dentro de él. La Figura 1 muestra el comportamiento de todo el afio de un @.

Figura 1. Grafico del comportamientode la demanda de un CP

Como se puede observar, la demanda presenta una alta variabilidad, con picos de alta demanda en
algunos periodos y ausencia total en otros. Al utilizar Unicamente la media aritmética como
estimador principal para el calculo del stock, se registraron varios incumplimientos en el
abastecimiento a lo largo del afio. En la Figura 2, se muestra el estimador utilizado (linea roja), donde
se evidencia claramente que no se alcanzd a satisfacer una parte significativa de la demanda, esto es
debido a que la linea roja representa el abastecimiento en el almacén y todo lo que esta por
debajo deesa linea logré cumplircon la demanda requerida,y loque esta arriba fue incumplimiento.

Figura 2 Gréfica de media aritmética del afio 2023

Con los datos de 2023, se determind que no se cumplié con el 60.25% (ver tabla 1) de la demanda, lo
gue provocod retrasos y un mayor recorrido del personal de almacén. Para solucionar esto, se
aplicé la media ponderada, usando como factor el promedio de los datos que superaban la
demanda. Esto incrementd el cumplimiento al 83.91% (Ver tabla 2), el cual se valida tomando en
cuenta la linea gris de la figura 3 donde todo lo que se encuentre por encima de ella se considera
desabasto, segun la Figura 3. Aunque los 123 CP presentaron variabilidad, no se observé un patrén
estacionario. Los resultados fueron presentados al jefe de almacén, gerente de tintoreria y jefe de
operaciones, quienes aceptaron la propuesta de utilizar la media ponderada para estimar la
demanda de cada CP.
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Una vez obtenido la demanda se procedid a realizar propuestas las cuales contaran con las
siguientes caracteristicas:

1. Realizar una distribucion del almacén en la cual pueda contener la mayor cantidad de
almacén.

2. La distribucion debe estar basada en la demanda.

3. Dado que se comparte material la propuesta debe incluir la menor cantidad de distancia

recorrida los operarios de ambas facilidades (dos areas de distribucion K).

4, El hilo crudo debe estar distribuido de tal manera que satisfaga el punto 3 basandose en los
mas demandados.

5. En el caso de ocupar un nuevo contenedor, este debe cumplir con el espacio destinado para el
almaceén.
6. La propuesta debe incluir seguridad tanto para el operador de almacén como para los

cargadores de ambas areas.

Tabla 1 Datos de cumplimiento e incumplimiento (Elaboracién: Propia)

Media 129.8958991
Desviacion 109.6521769
Cantidad de dias no cumplidos 126
Cantidad de dias cumplidos 191

% de incumplimiento 39.75%

% de cumplimiento 60.25%

Grafica 3 Grafico de media ponderada en los datos del afio 2023
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Tabla 2 Datos del cumplimiento utilizando la media ponderada (Elaboracién: propia)

Media nueva 237.8571429
Datos por encima de la media 51
Datos por debajo de la media 266

% de incumplimiento 16.09%

0L Aa riimanliminnéa Q2 Q10/L

Propuesta distribucion 1

Para esta primera propuesta se pensé realizar una distribucidn simple mediante el uso de ropaksy
los CP mas usados, los ropaks son los contadores que almacenan temporalmente la materia prima,
el almacén solo tiene espacio para un total de 36 ropaks.

Para el desarrollo de las propuestas se utilizé el caso niUmero 8 de un método cuantitativo de
localizacidon de planta y cumple con las caracteristicas anteriormente enlistadas, para poder hacer
uso de este método fue necesario determinar [3]:

El modelo de asignacién se muestra en los siguientes puntos:
1.  Suponer que existen jnuevas facilidades a localizar (departamentos, maquinas) en j posibles
lugaresi<j i>l
2. Suponer que existen k facilidades ya fijas, con las cuales las nuevas facilidades tendran
relaciéon (movimiento de productos, etc.).
3. Se desea asignar las nuevas facilidades 7 en los j posibles lugares, a fin de minimizar la
distancia viajada (movimientos).

La funcidon de costos se muestra en la ecuacidon siguiente:
k
Cij= ) WieDi;
k=1

Ddénde: i=1,......., m (Facilidad a localizar), j=1,.......,n (Posible lugar)

En donde la nomenclatura es:

ik —

(No. de viajes entre la nueva facilidad i y la facilidad existente k) $
Unidad de tiempo Unidad de distancia
Dy = La distancia viajada entre la facilidad existente k y el posible lugar j
Cjj = Costo si la nueva facilidad i es localizada en el sitio j

1. Las facilidades "k" (cargadores), representadas con la letra K en la figura 4, corresponden a los
puntos de carga y descarga dentro del sistema. Por otro lado, los posibles lugares de ubicacion "j"
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(ropaks), que estdan enumerados con numeros en color amarillo en la misma figura, representan los
puntos donde se almacenaran temporalmente los materiales.

Figura 4 Facilidades y posibles lugares de ubicacién (Elaboracién: Propia)

2. Para poder determinar la matriz Wik fue necesario primeramente establecer cudles eran los
36 sustratos (CP) mas utilizados, para lo cual se realizé un analisis ABC. Una vez obtenido este
listado, se determind la cantidad de viajes por dia de cada facilidad “k” a la facilidad localizar “i", los
cuales estdn basados en la demanda de unidad de servicioy de linea de servicio.

3. Para poder determinar la matriz Dkj primeramente se realizé un plano cartesiano en donde
se ubicaron las facilidades a localizar y las facilidades existentes, en donde su ubicacién se basé
mediante los ejes “x"y “y"y se calculé usando distanciasrectilineas. Ejemplo: para poder determinar la
distancia que se recorre desde linea de servicio hacia la posible facilidad a localizar 1 se cuentan
cuantas posiciones avanza en los ejes de las Xy los ejes de las Y, dando en este caso un total de 22
posiciones. Cabe aclarar que para unidad y servicio existe una ruta permanente la cual se muestra
con una lineaamarillaen la figura 5, esta linea es debido a que, por procedimiento, el operador parte
del centro del Almacén de unidad de servicio y por lo tanto dicha distancia es fija. Dicha figura
también muestra una posible ruta de linea de servicio a la posible ubicacién del sustrato, la cual esta
marcada con el color verde. Puede existir una variedad diferente de rutas. Sin embargo, siempre

daran misma longitud de distancia.

4, La determinacién de la matriz de costo es la multiplicacién de las matrices Wik y Dkj dando
como resultado para este caso una matriz de 36 x 36. En la tabla 3 se muestra el producto generado
de estas matrices. Una vez completada esta matriz se puede resolver mediante un problema de
asignacion, sin embargo, para una matriz con esas dimensiones es recomendable apoyarse en un
software que pueda realizar esos calculos, ya que de no ser asi desarrollarlo manualmente puede
tomar un tiempo bastate prolongado por la cantidad de calculos que este puede generar.

Este procedimiento fue utilizado para cada una de las diferentes asignaciones realizadas durante
este trabajo. Tomando en cuenta al analisis ABC se dice que el Almacén contendrd hasta un 85%
aproximadamente del material [5].
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Figura 5 Localizacién de facilidades existentes propuesta 1 (Elaboracién: propia)

Tabla 3 Ejemplo de una parte de la matriz Cij (Elaboracion: propia)

1|z 3] a]s]e] 7| 2a]o|w]u]|2]nfu]is]1s]17]18] 10
sspco130255R | 388[3ea| 360] 412]397|377] 3eq| a21fans|3ze] 377 aasfa14]39s| 3me] azs|a2z|aca] 39
SSPAD1902HAR |334]318 311] 3a1]30s| 318 3sofaas|330] =05 37ofassazg] 332 a77]3sa)3ae] 329
SSPAOL302HAR |357]323( 308 373]338] 323] 3s8]3ms[3sa] 33| 3s4lana]aso| 3sa] 3se]asaza] zss
PoCADSHAR [227]217] 213] 2a4f331)221] 217] 2asfa3s|22e] 221] 252 230|230] 226] 256]243[234] 230

a30]383| 362] a17]asofane] 38| aar)avilaza| s04| aselacofaas| aza] azs]siafase] aas

PPCAOOSZHAR |230]214] 207] 237 337|221 214] 24af2aa]228] 221] 251 251 23| 58] 58] 242] 735
TXPAOLSTLBR |221]134] 240 273 25| 228] 234] 267|209]222] 238] 261 203|226 229 255|197 211] 118
CF 165]170] 172| 195|163]167] 170] 193]160[165] 167] 191)158]163] 165] 1m0]1se[161] 163

PPCA0IS22HAR [203]136] 178| 204) 2100193 188] 212]218[201] 18| 219| 226] 208| 201| 227]233[216] 208[ 235
TXPAO16721BR | 316]304] 208| 341)322|300] 304 346|327] 31| 309] 352|333]320] 315 258|338[326] 320[ 363]379

PPCAOMOSHAR [179]173] 170] 194]1820175] 173] 197)1ms[178] 175| 200f 187]181] 178] 200]190]184] 181 205[210]
IBNAD23530BR [157] 163 16K) 155] 14 186] 153 160] 123] 150] 156] 158] 1gi] 1as] 155|178

pecaoaooeHAR |165[156] 151| 173)169)160] 156] 177)173[164] 1s0| 120)178]168] 164] 1m6|132172] 168[ 190]209]

PPCADLISIHAR | 248 213] 197 lZﬂmIlZSI 213 Nﬂl?‘]m 228) EEBE'?&J' 244 274310 275 60| 290|352
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TreaDiaa2esk | 270[231] 21| 2a7]asifaad] 231 2sa[30a[2sd 244 322| 283] 26| 20833930 23] 316]3a
crraoassaBR | 101]ws| 10| 129] safos] 108| 122 ss{1ce] 05| 120] =] ss| 10e] 127] as| o] smE] 114 55
pccaozoozHARr 111511071 1031 11al11al1a0l 1071 13201200114l 1100 125l 125l 1971 114l 120l 120l 124 117] 132]124)

Como anteriormente se menciond, el desarrollar algiin método de asignacién manualmente puede
tomar un tiempo bastante largo, es por ello que para la soluciéon de esta matriz se utilizé el Software
de distribucién libre POM el cual dio como resultado la asignaciéon mostrada en la tabla 4.

EIBIE

La lectura de la tabla es relativamente simple, la primera columna son los sustratos a los cuales se
les debe asignar un lugar, la primera fila son los posibles lugares de asignacién, el cero indica que
no existe asignacion alguna entre las intercesiones y el nimero uno indica que en esa interseccion
existe una asignacion, por ejemplo: para el SSPC0O130255R esta diciendo que este debe estar
colocado en el lugar nimero 11 de las posibles localizaciones.

Tabla 3 Ejemplo de una parte de la matriz Cij (Elaboracién: propia)
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1]2[3[4]s5[6[7[8[9[10]nf12]B]1a][15[16[17[18][18]20]21]22]2
sspco130255k (0| oJo[ofofoJoJoJo[oi1iofofofJofofo]oJoJofolo]«
sspA01902HAR |0 [0 [o o ofofololofofofofofoia oflofofofo]o]o]¢
sspao1302HAR |0 |00 o o1 o[o]o]ofofofof[o|of[o]ofa]olo]olo]t
pccanass2HAR [0 (o folojdjolofofofofofofofolololofolo]ofofo]«
TRPA01332BR (0| o[ofofofolajofofofofofofofofofofo]Jolo]olo]¢
PPCAO2052HAR |1 0|0 |o]o|o]ofo]olofo|o]o]ololofo]o|lo]ofo]o]t
mxpaot67uBR |0 [o[ofofo|ofofofolofoofofo]ofolalofo]ofo]o]«
crpa02263BR |0 | oo ofo|ofofolalofo|ofofolofo]o[oflo]ofo]o]t
Ppca01522HAR |0 [0 o oo |ofofofolalo|ofofo]ofofofo]o]o]olo]c
mxpaot6720BR |0 [olofofofofolofolofofofofofofofolofa ofofol«
PPCAO4003HAR [0 (0o o]ofofofoJofololofofofofolof1l ofofofol¢
IBNA023530BR |0 |0 |0]o|o]o|o]o]o]ofo|o[T1 o|o[oJo]ofolo]o]o]¢
pccaoasozHAR |0 [0 [o]ofofofofofofofofofofrjofofofofoJofofo]c
prca1zs2HAR [0 (oo 1jofo]ofofoJofofofo]ofololo]olo]ofolo]t
TRPAO13295R |0 11 oJofolofolofolofofofofolololofolofofofo]«
crpa0assaBR (o] ofoJolofofofoJofofolofolofofofolo]elelalo]c
PrCANIMNIHAR n | n ‘ n n n n n n n n n 1 n n n n n n n n n n r

Con esta propuesta selogra cumplir el 71% de cumplimiento colocando el 85% del material.

Propuesta distribucion 2

Para la segunda propuesta nuevamente se aplica el caso 8 del método minimax en donde
primeramente se hace la asignaciéon de ropaks y posteriormente en el espacio sobrante los racks,
por lo que, se coloca todo el material mediante el uso de racks y ropaks, se establecié, mediante el
equipo operativo y el jefe de almacén, que se asignarian sélo 10 ropaks, cabe aclarar que se volvié a
seguir los pasos anteriores para la aplicacion del método y acontinuacién se muestra sélo los
resultados. Estos ropaks encabezan la lista de los mas demandados segun el analisis ABC. El motivo
de colocar sélo 10 ropaks fue basandose en que la capacidad para el resto de material excedia la
demanda por lo cual se considera un exceso de espacio.

Asignacién 10 ropaks: Primeramente, se asignaron los 10 ropaks mediante el mismo método
descrito en el punto anterior. Para este caso primeramente se observé en donde se encontraban
ubicados los sustratos en la primera propuesta, estos se muestran resaltados de color rojo en la
figura 3, y como se puede observar ocupan una mitad del espacio del Almacén, por lo que se partié
de esta observacion y se determind que se deberian distribuir en esa mitad. Se llevé a cabo 5
asignaciones posibles en estos 20 espacios disponibles, en la primera de ellas no se considerd
ningun criterio por lo que solo se realizé la asignacidon de manera natural, en la figura 3 B se puede
observar la nueva distribucién. De ello se puede concluir de manera intuitiva que si se realiza una
asignacioén en la parte del centro esta serd la mejor opcidén, sin embargo, para poder comprobar esta
conjetura se realizaron 5 distribuciones mas.

| i ) e e SVAAGESAR| | PRCACIEAR] ENALEEINGR| | PPCATRs AR
= = s 5 = 5 s = |
LFPADEOTL MER | UP FTO2A53HAR | 55P ADZ7S3HAR | SMAADIBZIGAR | ui
= 2 = = 2 = = |9 = ] =
SwAAmaTAR | |CroAommPeR|PrAnGiaAR] o | CrnAOmmER SVAROLETEAR| £ |CrPAToER [pread omnen| £ | CruA0mmER
= 3 = = | 3 z | =
CrassER MFPAOZ IR Ssp A ZrRRAR SPATSEAR Crpaos=iEn | ]
2 = = 2 = | = = | 2

CFNAOBSIIER
.

Fasillo

Fasillo
g
£
H

5 7
TRPADLTZ95R | UPFTOLSZZHAR] PP CAOLZSZHAR
2 3 3

Figura 6 Distribucion 10 ropaks en 20 lugares (Elaboracién: propia).
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Tabla 4 se muestra los resultados en donde indica la distancia total de recorrido en cada una de
ellas, por lo que al comparar y elegir se concluyé que la mejor alternativa es la que se le dio una
asignacioén en la parte central de los 20 lugares disponibles mostrada de color verde, ya que esta
tiene el recorrido mas corto de 2718.76 metros. También se puede observar que la peor de las
alternativas es la de los laterales la cual se muestra de color rojo.

Tabla 4 Resultados de alternativas de distribucién (metros)
Con orden
Tipo de asignacion Total

Asignacion izquierda| 2802.55

Asignacion derecha 2846.3

Determinacién del espacio de los racks: El espacio por lote que ocupard cada division fue
determinado en base al volumen que representa cada sustrato (tamano de la bobina). Para este
punto, el jefe de almacén proporcioné los datos necesarios en donde indicaba el didametro de las
bobinas y sus limites inferior como superior, para lo cual se tomd como referencia el limite superior.

Para poder realizar esta estandarizaciéon de tamafos primeramente se agregd un |ID para poder
clasificarlos el cual cuenta con las siguientes partes:

1. La Cantidad total de bobinas que entran en los ropaks.
2. Eldidmetrode la bobina.

3. Elradiode la bobina.

Distribucion final

Tomando en cuenta los puntos anteriores se procedid a realizar |la distribucion en cada uno de los
niveles de los racks, considerando que la primera asignacién corresponde a la parte central del rack
dado que son los CP mas demando, seguido de la distribucion en el nivel de abajo y para terminar
con la distribucién de arriba. Cada uno de estas distribuciones fueron realizadas con el
procedimiento anterior expuesto, cabe recordar que cada modelacidn matematica se realiza de la
misma manera de cémo se realizé la primera.

Resultadosy discusiéon

Se realizaron dos propuestas, en la primera solo incluye ropaks, en donde mediante un analisis ABC
se determinaron los primeros 36 espacios disponibles cumpliendo de esta manera con el 85% del
material mas usado dando como resultado el 71% del cumplimiento. La segunda propuesta incluye
la asignacion de 10 ropaks y el resto del material en racks, donde para poder realizar la distribucion
se utilizé el mismo caso que la primera propuesta. En total se realizaron 17 problemas de localizacion
discreta con sus respectivas restricciones por volumen, donde se logro introducir el 100% del
material cumpliendo con el 83.91%, Es importante aclarar que no se puede realizar un concentrado
de las operaciones o un resumen de la misma debido a la cantidad de informacidn, que es bastante
amplia, ya que como lo indica la ecuacién de costo antes mencionados son operaciones matriciales.
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Trabajo a futuro

Se propone la implementacién de un sistema automatizado para el control y monitoreo en tiempo
real del buffer, lo cual permitird una mayor precision en la gestion de inventarios y una reduccion
significativa en los tiempos de respuesta ante fluctuaciones en la demanda. Ademas, es necesario
profundizar en la optimizacién del espacio utilizando técnicas avanzadas de simulacién y modelos
predictivos que consideren escenarios mas complejos de variabilidad en la demanda. Otro aspecto
pendiente es la evaluacion del impacto de las propuestas en la eficiencia general de la produccién,
mediante un estudio a largo plazo que permita ajustar los pardmetros del sistema.

Conclusiones

La disponibilidad de la materia prima es muy importante es por ello que para este punto se
realizaron dos propuestas de distribucién de los diferentes sustratos, buscando colocar la mayor
cantidad de hilo crudo dentro del Almacén, para lo cual inicialmente se calculé la demanda
mediante la analogia de la media ponderada y en base a esto se utilizé el caso ocho del método
minimax de localizacidon de planta. En la primera propuesta se planted solo usar los espacios
disponibles con ropaks, en donde se determind que el 85% del material seria colocado en el
Almacén. La segunda propuesta consistid en utilizar solo 10 ropaks y 14 racks para la distribucion del
material donde se coloco el 100% del material.
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Resumen

La metodologia TWI (Training Within Industry) se implementd en el drea de compras de
una empresa textil con el objetivo de mejorar la calidad del trabajo y la satisfaccion del cliente. Este
enfoque se centré en capacitar al personal para desarrollar sus habilidades y estandarizar los
procedimientos, lo que permitié minimizar errores y fomentar la mejora continua. Se realizé un
andlisis de las actividades productivas para identificar errores y mermas debido a la falta de
estandarizacién y se disefd una macro en Excel que permitid generar érdenes de compra
estandarizadas y detalladas, mejorando la trazabilidad y reduciendo el tiempo de elaboracién de 20
a 5 minutos, logrando una eficiencia del 90%. Aplicar TWI no solo optimizé la eficiencia operativa,
sino que también aumentd la competitividad de la empresa. Su flexibilidad para aplicarse en
distintos sectores la convierte en una herramienta clave para mejorar procesos, reducir erroresy
garantizar la satisfaccion del cliente, estableciendo un entorno de trabajo mas eficiente y enfocado
en la mejora continua.

Palabrasclaves: Twi, Trazabilidad, compras.

Abstract

The TWI (Training Within Industry) methodology was implemented in the purchasing area of
a textile company with the aim of improving work quality and customer satisfaction. This
approach focused on training personnel to develop their skills and standardize procedures, thus
minimizing errors and promoting continuous improvement. An analysis of production activities was
carried out to identify errors and waste due to the lack of standardization, and an Excel macro
was designed to generate standardized and detailed purchase orders, improving traceability and
reducing processing time from 20 to 5 minutes, achieving 90% efficiency. Applying TWI not only
optimized operational efficiency, but also increased the company's competitiveness. Its flexibility to
be applied in different sectors makes it a key tool to improve processes, reduce errors and ensure
customer satisfaction, establishing a more efficient work environment focused on continuous
improvement.

Keywords: TWI, Traceability, purchasing.
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Introduccién

La industria textil en México tiene una gran representacion en el palmarés de la economia
mexicana, en el ano 2023, la industria textil y de la confeccién representé 1.9 % de las
industrias manufacturerascon respecto al PIB [1]. Esta cifra refleja la relevancia del sector textil como
uno de los pilares fundamentales de la economia en el pais. Esta industria no solo es un aporte
econdmico vital, sino que también es un sector ampliamente atractivo para la inversion interna
como externa, lo que ha impulsado un crecimiento considerable en los dltimos afos. Sin
embargo, a pesar de este crecimiento, las empresas dedicadas en este sector enfrentan desafios
constantes de mejorar la calidad y la satisfaccion del cliente para lograr una competitividad a nivel
mundial. Esto ha llevado a muchas empresas a adoptar e implementar mejoras tecnolégicas en sus
procesos productivos, con el objetivo de alcanzar la maxima eficiencia y minimizar las fallas que
pueden afectar la produccion.

En este contexto, es importe entender que las fallas humanas en los procesos, que se manifiestan a
menudo como errores en la produccidon, son el resultado de acciones que no han sido
debidamente planeadas. Estos errores no solo afectan a la eficiencia, sino que también generan
mermas, las cuales son pérdidas que se producen en diversas etapas del proceso
productivo. Estas mermas impactan directamente en los costos, tanto directos como indirectos,
de la empresa o del proyecto, ya que no aportan ningun valor al producto final. La raiz de
muchas de estas fallas humanas se encuentra en la forma en que empleadores y empleados
organizany ejecutan el trabajo, destacando la importancia de las decisiones y acciones tomadas.

Con la competitividad en el mercado en constante crecimiento, tanto a nivel nacional como
internacional, las demandas y expectativas del cliente se han vuelto cada vez mas exigentes. En
este escenario, las empresas que logran producir de manera mas eficiente y con menos errores se
posicionan con una ventaja competitiva significativa. Una estrategia efectiva para lograrlo es la
implementacién de metodologias como TWI (Training Within Industry), que se centra en mejorar
las habilidades de los supervisoresy estandarizar los procesos, reduciendo asi la incidencia de fallas
humanas y mejorando la eficiencia general de |la produccion.

Metodologia

La metodologia TWI fue uno de los principales servicios de emergencia que fueron establecidos por
la junta de produccién de guerra del gobierno de los Estados Unidos, con la finalidad de “ayudar a la
industria a ayudarse a si misma a sacar mas materiales de los que nunca se habia pensado posible,y
a una velocidad de constante aceleracion" [2]. TWI se desarroll6 como parte de la ayuda a las
industrias de defensa que con el fin de satisfacer sus necesidades, entrenando a cada uno de los
trabajadores para sacer el maximo provecho de sus habilidades individuales durante la
segunda guerra mundial. El programa se centra en la capacitacién de lideres de produccion,
maestros, capataz y operadores experimentados. El libro Greatingn an Efective Management
System [3] menciona a Training Within Industry (TWI) como una serie de metodologias en torno
a las habilidades basicas que necesitan los supervisores de primera linea para dirigir eficazmente
una fuerza laboral. El supervisor, definido en TWI como "cualquier persona a cargo de las personas o
que dirija el trabajo de los demas", es el primer punto de contacto que la organizacidon tiene con
cada empleado. La orientacion y direccion que cada empleado
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recibe de su "supervisor", la persona que inspecciona y controla el trabajo es sin duda el factor
mas influyente en el éxito del trabajo de esa persona y de la organizacién en general.

TWI ayuda a transferir conocimientos y habilidades de gestion en la instruccién de los
empleados, la generacién de relaciones entre los empleados y la mejora de los métodos de trabajo.
El impacto de este método esta influenciado por la gestién, ya que la persona encargada de impartir
esta metodologia debe tener un conocimiento amplio del problema antes de entrenar a otras
personas. Para conseguir este objetivo, TWI tiene una forma efectiva para lograr este propdsito basa
en tres programas J (J=Trabajo), instrucciones laborales (JI) , métodos de trabajo (IM) y las
relaciones laborales (JR), asi como ciertas habilidades por parte del supervisor:

e Conocimiento del trabajo y las responsabilidades inherentes al
mismo
e Habilidad para instruir, mejorar los métodos y liderar al personal

Patrick Graupp y Robert J. Wrona es su libro Implementing TWI [4], mencionan como los
tres programas se destacan al momento de su implementacioén:

Formacion en Instrucciéon Laboral (J1): El objetivo principal de JI (Instruccidn del Trabajo) se
basa en |la estandarizacion del trabajo y en capacitar a los instructores para que puedan ensefar de
manera efectiva a los empleados, con el fin de desarrollar una fuerza laboral bien preparada. Un
instructor, en esencia, debe ser experto en la instruccidn o capacitacion para poder reducir las
mermas que se generan dentro de la empresa.

Formacion en métodos de trabajo (JM): Esta formacién tiene como objetivo ayudar a
los instructores a lograr una produccion de calidad en el menor tiempo posible, optimizando el
uso de la mano de obra, las maquinas y los materiales disponibles. JI (Instruccién del Trabajo) es
similar a JM (Métodos del Trabajo), ya que ambas se basan en el analisis detallado de una tarea por
parte del trabajador guiado por el instructor. Sin embargo, la diferencia radica en la manera en que
se realiza el trabajo, puesto que IJM se enfoca en reducir errores

Formacion en Relaciones Laborales (JR): La formacion JR (Relaciones en el Trabajo) tiene
como objetivo ensenar a los instructores cémo guiar a las personas para prevenir problemas y
fomentar la colaboracidon en el area de trabajo. JR también influye en la gestidén positiva de los
problemas del personal, al tratar a cada individuo de manera personalizada.

James R. Huntzinger en su libro Lean Cost Management [5], la estructura de cuatro pasos de
TWI no solo fue fundamental para su éxito, sino que también sirvié como base para el desarrollo del
trabajo estandar y el proceso de Kaizen. Huntzinger realizé una investigacidén exhaustiva sobre la
conexion entre TWI y Toyota, destacando cémo los cuatro pasos de TWI y Kaizen comparten
similitudes clave, lo que permite una implementacion mas rapida y eficiente de estas metodologias.

La comparacién de estos cuatro pasos entre TW| y Kaizen se presenta en la Tabla 1,
mostrando cémo estos enfoques pueden integrarse y reforzarse mutuamente en la practica.
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Tabla 1 Comparacion de los pasos de TWI/ y el Kaizen, segun Huntzinger

Instrucciones Métodos de Relaciones .
Pasos . . Kaizen
de trabajo trabajo laborales
Prepara al Desglosar el Obtenga los Observar y
1 . : cronometrar el
trabajador trabajo hechos
proceso actual
Presentar la | Cuestionar cada . .. | Analizar el proceso
2 ., Pesar y decidir
operacion detalle actual
Probar el Desarrollar el Implementar y
3 o . Actuar probar un nuevo
rendimiento | nuevo método
proceso
4 Seguimiento Aplicar el nuevo Probar Supervisar y revisar
& método resultados p y

La implementacion de TWI como método de preservacion y transferencia del conocimiento entre
empleados es esencial para optimizar la capacitacion en el lugar de trabajo. En el articulo "Acelerar el
proceso de transferencia de habilidades a través de TWI - Instrucciones laborales" [6], se resalta
la importancia de agilizar la transferencia de habilidades mediante la "Instruccién laboral", un
enfoque en el cual los empleados mas experimentados capacitan a los nuevos. Este enfoque no solo
incrementa la eficiencia y efectividad en la capacitacién, sino que también fomenta un
ambiente de aprendizaje colaborativo, mejorando la retencién de conocimientos.

Por otro lado, el articulo "Programa de formacién dentro de la industria (TWI-JS) como
herramienta para mejorar la seguridad en el trabajo en la industria del acero en Polonia" [7],
explora cémo la metodologia TWI puede mejorar la seguridad laboral. En el contexto de la industria
del acero en Polonia, se destaca la importancia de abordar los desafios de seguridad mediante
TWI. El estudio muestra como la implementacion de esta metodologia resultd en una reduccién
significativa de incidentes y mejoras en la seguridad laboral, concluyendo que TWI es una
herramienta efectiva para este propdsito.

Adicionalmente, el articulo "Reduccién del fracaso humano en la construccién con el método de
formacién dentro de la industria" [8] aborda cémo TWI puede reducir las fallas humanas en la
industria de la construccién. El estudio resalta que las fallas humanas son una causa importante de
accidentes y pérdidas en este sector. A través de la implementaciéon de TWI, se mejord la
capacitacion de supervisoresy trabajadores, enfocandose en habilidades clave como la resolucién de
problemasy la comunicacion.

En conjunto, estos articulos evidencian la importancia de la metodologia TWI en diversos
contextos industriales. Sus beneficios incluyen mejoras en eficiencia, calidad del producto, desarrollo
de habilidades, gestidon del conocimiento, y seguridad laboral, lo que subraya su valor como una
estrategia integral para la optimizacién en distintos sectores.
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Resultados y metodologia

Paso 1

El primer paso fue realizar un analisis detallado de las actividades productivas de la empresa,
con el objetivo de comprender todos los procesos involucrados en la elaboracion de la mercancia,
desde la recepcion de la solicitud del cliente hasta la entrega del producto final. Este andlisis requirid
20 dias de observacién y seguimiento para entender cémo funciona cada etapa del proceso y
localizar posibles errores.

Paralelamente, se completaron los pasos correspondientes de los tres programas de TWI.
En primer lugar, se prepard a los trabajadores, informandoles sobre el andlisis que se estaba
realizando en el proceso productivo. Luego, se desgloso el trabajo para analizar el comportamiento
de cada actividad. Finalmente, se recopilaron los datos necesarios para identificar los hechos
relacionados con la ejecucidon de las operaciones. Como resultado, se elabord un diagrama de flujo
que refleja de manera general las actividades realizadas en el proceso productivo. Véase llustracion 1.

Illustracion 1 Proceso actual de operaciones
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En la llustraciéon 1, se pueden observar tres entidades involucradas: el cliente, la empresa y los
proveedores. Es importante destacar que la empresa subcontrata la mayor parte de su
produccidon mediante outsourcing, lo que genera que los problemas surjan, ya que la
empresa cuenta con 9 proveedores encargados de hacer diferentes actividades como son
proporcionar la tela, cortar, coser, lavar y empacar, por lo cual vuelve dificil darle un seguimiento
adecuado para cada proveedor. Esta variedad de proveedores propicia que la informacion tenga que
ser clara para la fabricaciéon, es aqui donde surge un inconveniente dado que las dérdenes de
compra no contienen la informacidn necesaria y generan errores, ademas de que existen al
menos 400 combinaciones posibles diferentes para la fabricacién de la mercancia.

El proceso comienza cuando el cliente genera pedido con las especificaciones necesarias para su
producto. Al recibir esta orden, la empresa se encarga de gestionarla y crear una orden de compra
interna, que incluye detalles mas especificos. A esta orden interna se le asigna un nimero y se
detallan las caracteristicas del producto, tales como el tipo de producto, materiales, reflejante,
bordado, habilitacién, costura, lavado, empaque y talla. Ademas, se especifican las cantidades
requeridas y se asignan las tareas correspondientes a los proveedores. Finalmente, la orden se
archivay se genera un PDF para su registro. Segun lo establecido en la orden de compra interna, los
proveedores pueden enviar el producto terminado directamente al cliente o a la empresa.

Paso 2

Al analizar el proceso interno que la empresa sigue para generar las érdenes de compra, se
identificé la ausencia de un procedimiento estandarizado. Estas 6rdenes se crean de manera
empirica, lo que da lugar en variaciones significativas entre ellas. Esta falta de estandarizacién
provoca errores, confusiones y fallas, lo que a su vez impide satisfacer las necesidades del cliente.
Como consecuencia, se generan retrabajos, pérdidas econdmicas, deterioro de la reputacion de la
empresa y la pérdida de clientes. Véase llustracion 2,3y 4.

llustracion 2 Primer formato

- Illustracion 3 Tercer formato
llustracion 4 Segundo formato

Como se observa en las llustraciones 2, 3 y 4, existian diferentes formatos para generar
o6rdenes de compra, ninguno de los cuales estaba estandarizado ni seguia una estructura clara, lo
gue ocasionaba errores y evidenciaba problemas de comunicaciéon con los proveedores debido a la
informacién solicitada por cada uno. En la llustracién 2, se presenta el primer formato, que organiza
de manera mas detallada las requisiciones del cliente, incluyendo tallas, tipo de material, acabados,
metros de tela necesarios y
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otras caracteristicas esenciales para el desarrollo de la prenda. En la llustracion 3, se puede ver que
la informacién se simplificod, reduciéndose a los datos mas bdsicos y esenciales. Finalmente,
en la llustracion 4, la informacion se redujo aln mas, omitiendo incluso las fotografias.

Siguiendo los principios de los tres programas, se analizd la operacidon actual de las 6rdenes de
compra, cuestionando cada aspecto del proceso para explorar alternativas que pudiera combatir
esta falta de estandarizacion.

Paso 3

Este paso es crucial, ya que se desarrolld una macro en Excel, se ha optado por elegir esta opcidn por
la adaptabilidad y la interfaz de usuario amigable, ademas de es que la mejor que se adapta a los
recursos con los cuales cuenta la empresa, la creacidén de la macro permitié la generacion de
o6rdenes de compra estandarizadas y detalladas para cada uno de los productos solicitados por los
clientes, a su vez, permite homologar la informacién para los proveedores designados para la
produccion de los productos. Durante el desarrollo de esta macro, se tomaron en cuenta
todas las requisiciones, productos y especificaciones que la empresa ofrece.

Ademas de generar érdenes de compra, esta macro ofrece varias ventajas. permite crear un
historial de 6rdenes, generar y guardar un archivo en formato PDF, y facilita el seguimiento de
los proveedores a quienes se les asignan las requisiciones de trabajo. Véase llustracion 5.

llustracion 5 Macro para generar érdenes de compra

En la ilustracion 5, se puede observar la interfaz de la macro de Excel, una
propuesta estandarizada para la generacion de drdenes de compra para los productos que le
empresa ofrece. La interfaz esta dividida en tres secciones:

o Seccionesdel producto: Esta seccidn incluye campos para ingresar datos como el
numero de pedido,empresa, producto, nombre del archivo, tipo de costura, bordado,y
variosotros
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detalles relacionados con el productoy también cuenta con campos para
comentarios, talla, cantidad, y cédigos, con botones para agregar o eliminar entradas.

o Seccién de responsables: Presenta una lista de responsables con fechas asignadas
para diferentestareas como autorizar, cortar, costura, tela, lavado,y empaque. También
incluye un calendario para seleccionar fechas.

o Secciénde 6rdenesde compra: Muestraun formatode orden de compra donde se
presenta la informacidon otorgada en las secciones anteriores. Hay un espacio
para insertar imagenes de referencia (frontal y trasera) y un logo.

La interfaz esta estructurada para facilitar la generacidn y gestion de 6rdenes de
compra, permitiendo un control detallado de la informacién relacionada con cada pedido y el
seguimiento de responsabilidades.

Paso 4

En este Ultimo paso, se analizé el uso de la macro durante un periodo de 30 dias para evaluar
su desempefio en el entorno laboral. Se capacitd a la persona encargada del proceso en un lapso
de una semana, mostrandole el funcionamiento completo del sistema con ayuda de un manual
se usuario, y estuvo involucrada al 100% en todas las etapas del desarrollo de la macro. Los
resultados fueron favorables, con una eficiencia del 90%. La generacién de 6érdenes de compra se
redujo de 20 minutos a solo 5 minutos, y durante ese tiempo no se registraron errores en la
elaboracién de los productos, a diferencia del escenario anterior donde se detectaban de 2 a 3
errores en el mismo lapso. Ademas, se analizaron las requisiciones de los productos mas solicitados,
lo que permitioé llevar un registro detallado de estos articulos. Véase ilustraciéon 6.

llustracion 6 Tablas de los comportamientos de los pedidos
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En general, la grafica de playeras muestra que las tallas medianas y grandes son las mas
populares. En cuanto a los pantalones de caballero, las tallas medias, como la 34 y la 36, predominan
la demanda, mientras que en los pantalones de dama, las tallas intermedias,como la 11y la 13, son las
mas solicitadas. En todas las categorias, las tallas mas pequenas y mas grandes tienden a tener una
menor demanda. Con base en esta informacién, la empresa podria optimizar su inventario y
proceso de compras aplicando varias estrategias: ajustar el inventario para priorizar las tallas
mas demandadas, negociar mejores condiciones con los proveedores de estas tallas, implementar
la produccidn personalizada para las tallas menos solicitadas y realizar un analisis continuo de la
demanda para mantener la oferta alineada con las tendencias. Estas acciones contribuirian a
mejorar la eficiencia en la gestidn del inventario y a reducir costos innecesarios.

Trabajo a futuro

El siguiente paso en el proyecto es desarrollar una aplicacion basada en la macro actual
para optimizar aun mas el proceso de gestion de 6rdenes de compra. Esta aplicacion permitira
controlar factores criticos del proceso productivo, como el tiempo de ejecucion y la coordinacion
entre clientes, la empresa y proveedores. Ademads, ofrecerd un entorno de comunicacién mas
eficiente, mejorando la trazabilidad de los pedidos y reduciendo errores. La flexibilidad de la
aplicacion permitira ajustes continuos en funcién de las necesidades del mercado, incrementando
la eficiencia operativa y mejorando la satisfaccién del cliente.

Conclusiones

La implementacion de la metodologia TWI ha demostrado ser clave para mejorar la
eficiencia operativa, la calidad del trabajo y la reputacion de la empresa. Al centrarse en la
capacitacion en areas clave como la instruccion de trabajo, las relaciones laborales y la mejora de
métodos, TWI facilita la estandarizacion de procesosy fomenta un ambiente de colaboracion, lo que
garantiza una optimizacion duradera de las operaciones.

Ademas, TWI contribuye a aumentar la eficacia organizacional, promoviendo una
capacitacion adecuada que desarrolla habilidades clave y minimiza errores. No solo mejora los
procesos, sino que también actla como un catalizador de transformacién cultural, fomentando
una cultura de mejora continua y fortaleciendo la posicion competitiva de la empresa. En
resumen, TWI es una estrategia integral que impulsa el crecimiento sostenibley la competitividad
a largo plazo.
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Resumen

El presente trabajo esta relacionado con la produccién de plantas ornamentales que es parte del
viverismo, esta actividad en Atlixco es considerada parte fundamental del turismo, ya que, al producir
diversas variedades, como pueden ser rosas, geranios, suculentas, petunias, margaritas, entre otras,
se atrae mas turistas y personas que les gusten las plantas. Para la obtenciéon de las mismas se realiza
una serie de actividades, entre ellas: el pedido de materia prima, el transporte, el uso de un almacén,
el mezclado para la obtencion del sustrato adecuado para el desarrollo y crecimiento de la planta, el
trasplante de las plantulas/esquejes, el traslado al érea de crecimiento, por ultimo, su exhibicion y
venta. Por otra parte, se hace un analisis de todas las actividades mencionadas por medio un estudio
de tiempos con crondmetro para identificar las operaciones que agregan valor en la producciéon y
como consecuencia obtener el tiempo de ciclo.

Palabras clave: Viverismo, Mezclado, Sustrato, Produccién

Abstract

This present work is related to the production of ornamental plants, which is part of the nursery
industry. This activity in Atlixco is considered a fundamental part of tourism, since the production of
diverse varieties, such as roses, geraniums, succulents, petunias, daisies, among others, attracts more
tourists and plant enthusiasts. To obtain these plants, a series of activities are carried out, including:
raw material ordering, transportation, storage, mixing to obtain the suitable substrate for plant
growth and development, transplanting of seedlings/cuttings, transfer to the growth area, and finally,
exhibition and sale. On the other hand, an analysis of all the mentioned activities is carried out through
a time study using a chronometer to identify the operations that add value to the production and, as
a result, obtain the cycle time.

Key words: Nursery, Mixed, Substrate, Production

Introduccion

El presente estudio esta enfocado en el analisis de las actividades que se ejecutan durante la
produccion de plantas ornamentales en el viverismo de la regiéon de Atlixco y colindantes. El viverismo
es una actividad enfocada en la produccién de organismos vegetales a través de viveros que son
instalaciones agronémicas creadas para el cultivo, germinaciéon y maduracion de diversas clases de
plantas. Esto se logra gracias a la implementacion de maquinaria, equipos, herramientas e insumos
gue, en conjunto, permiten una produccion exitosa [7].

Para el municipio de Atlixco es importante la actividad del viverismo, puesto que de ella se generan
numerosos empleos directos e indirectos, debido a que en la regién se producen plantas
ornamentales dentro de los viveros y a su vez en diferentes areas de alrededor de la regién de Atlixco,
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posterior a la produccién los productores las llevan a ofrecer a los viveros establecidos en |la zona de
cabrera, el corredor gastrondmico de Atlixco en donde se enfoca la mayor venta de estas plantas,
incluso da oportunidad a la venta en otros estados.

La produccién de plantas ornamentales se basa fundamentalmente en la utilizacién de macetas
llenas de material sélido sustrato que sirve de medio de cultivo; Manuel Abad Berjon menciona que
son multiples las propiedades de los sustratos que son empleados para la produccién de plantas, asi
como sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldégicas [1]. El sustrato se considera que es cualquier
material diferente al suelo que se utiliza para retener el agua y los nutrientes que sirve de anclaje al
sistema radicular (las raices) de la planta, el cual es vertido en un contenedor (maceta), los sustratos
pueden estar formados por materiales orgdnicos, inorganicos o por una combinacién de ambos tipos
[8]. En México es comun usar como sustrato a la tierra de monte para producir plantas ornamentales,
también se usan tezontle, tepojal, perlita, turbas, fibra de coco, vermiculita, tierra negra, termolita,
tierra triturada, entre otros [2]. Cabe mencionar que se puede hacer uso de componentes organicos
para formar el sustrato, los mas populares incluyen: musgo de turba (peat moss), productos de
madera (corteza, aserrin, virutas), composta de materia organica o desechos de jardineria, polvo de
coco, lodos de depuradora, fango, estiércol, paja, cascarilla de arroz y de cacahuete, etc [3]. El sustrato
gue se obtenga dependerd de la combinacion de los materiales que se elijan y la finalidad de su
aplicacién al producir plantas, puesto que cada variedad requiere nutrientes diferentes para su
desarrollo y crecimiento.

Al investigar mas sobre el mismo tema, se encuentra que, en paises desarrollados, la produccion de
plantas se refiere al trasplante de plantulas, esta actividad pertenece al drea de la horticultura a la cual
se le ha puesto mayor atencion desde el punto de vista tecnolégico debido a su alto precio y las
rigurosas condiciones ambientales requeridas para asegurar su crecimiento y desarrollo [4]. Por lo
tanto, se presenta como ejemplo la produccién en la regién de Atlixco, en la que las actividades se
realizan de manera manual entre las que sobresalen el mezclado de sustrato que se realiza por medio
de palas, bieldos y rastrillos, el trasplante de las plantulas y en general el cuidado de las plantas. Sin
embargo, a pesar de las tareas exhaustas que conlleva el viverismo es importante mencionar que
formenta la incorporaciéon de areas verdes a un sistema ecoldgico urbano para tener una ciudad mas
sanay bella. [6]

Metodologia
Materiales

Para el estudio de los tiempos del mezclado se midié por medio de tiempos con crondmetro (toma
de video con celular cronometrado) con el objetivo de tener mayor exactitud y veracidad. Esta técnica
nos proporciond el tiempo de cada tarea realizada ya sea que el tiempo sea extenso o breve, el
instrumento del crondmetro se considera una excelente herramienta en la deteccién de tiempos
muertos, también apoya en la identificacion del rendimiento del personal que ejecutan las
actividades designadas, asi mismo se obtiene el tiempo total del proceso y por consecuencia se
determina el tiempo de ciclo de cada una de las 7 muestras que se obtuvieron de los cinco viveros
involucrados.

Preparacioén

Se entrevistaron a las personas de los viveros para realizar el analisis de las actividades de la
produccién, posteriormente se realizd una lista las actividades identificadas que presentan en un
diagrama de operaciones, por consiguiente, se seleccionan las tareas que agregan valor al proceso
colocando los datos en una tabla y por ultimo se disefia un Value Stream Mapping (VSM) en el que se
integra toda la informacién para tener un panorama mas amplio a cerca de la produccién de plantas
ornamentales.
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Desarrollo

Derivado de lo anterior en este trabajo se realizd el analisis de las actividades que integran la
produccién de plantas ornamentales, considerando tiempos y nimero de operadores, enfocando el
estudio en el mezclado del sustrato, por lo que se crondmetro el tiempo de cada actividad que se
realiza durante la mezcla de los componentes, los viveros que participaron en el trabajo son:
Xochiquetzal con 2 muestras, Flor Natura con 2 muestras, Jardin de San Francisco con 1 muestra,
Tecno Rojas con 1 muestra y Xalpatlaco con 1 muestra.

Para presentacion de la informacidon recabada se realizé un diagrama de operaciones en las que se
integran todas las actividades de la produccion, se hizo una tabla para incorporar los tiempos y por

ultimo se elabord un Value Stream Mapping (VSM) de las operaciones que integran la produccion de
plantas ornamentales.

Resultados y discusién

Procesos para la produccién de plantas ornamentales

Al realizar las visitas a cinco viveros se identificaron las actividades que se realizan durante la
produccién de plantas ornamentales en el area del viverismo, el diagrama de la figura 1, muestra el
requerimiento de materia prima tales como: tierra de hoja, tierra negra, tepecil/termolita/tezontle,
maceta de 6" y plantulas/esquejes la cual al llegar al almacén se transporta al area asignada para
mezclar los tres componentes y formar el sustrato una vez listo se utiliza para la plantacién de los
esquejes/plantulas, posteriormente se acomoda en el drea de crecimiento del cliente para su

monitoreo del desarrollo de las mismas que al ser cumplir con las caracteristicas necesarias son
exhibidas para su venta.
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Figura 1. Diagrama de produccién de

plantas ornamentales e

Tiempo de desarrollo de las operaciones

En colaboracién con cinco viveros para la toma de tiempos por medio de un crondmetro, se
identifican siete actividades que se realizan durante la mezcla de sustrato para posteriormente
utilizarlo en el trasplante de plantulas/esquejes, entre las tareas destacadas se encuentran el
transporte de tierra negra, tierra de hoja, transporte de tepecil/termolita, cada vez que se llevan estas
tierras a al area de mezclado se deben esparcir adecuadamente en el area para tener una mezcla de
los componentes. En la tabla 1se muestra la informacioén referente a los cinco viveros que participaron
en el estudio, esto incluye: 2 operadores que se necesitan para realizar el mezclado de sustrato, 7
muestras, posteriormente se coloca una columna con las operaciones que agregan valor con sus
respectivos tiempos cronometrados en minutos (TC min), en la penultima fila se observan el tiempo
total al mezclar el sustrato y por ultimo se coloca el tiempo promedio de cada ciclo.

VIVEROS

Operadores

Muestra

Actividad TC min TC min TC min TC min TC min TC min TC min
Transportar de tierra negra

[triturada/tepojal 16 20 16 0 14 0 0
Esparcir la tierra

negraltriturada/tepojal 2 8 2 4 4 3 4
Transportar de tierra de hoja 6 8 0 0 6 0 0
Esparcir la tierra de hoja 2 3 3 6 4 2 3
Transportar de

tepecil/termolita 0 0 10 16 16 0 0
Esparcir el tepecil/termolita 4 5 3 6 6 1 3
Demora mezclar los

componentes 0 0 0 0 1792 0 0
Mezclar las tres tierras 18 20 27 20 18 14 16
Tiempo total 48 59 61 52 1860 20 26

Tiempo de ciclo

Tabla 1. Tiempos del mezclado de sustrato
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Al analizar los tiempos cronometrados se puede observar que el vivero Tecno rojas y vivero Xalpatlaco
tienen los menores tiempos de ciclo que son: 2.5 min y 3.3 min, lo cual se debe a que la materia prima
Nno necesita ser traslada de lugar ya que al recibirla del proveedor ya se cuenta con una area designada
para descargarla, mientras que en los viveros Xochiquetzal y Flor Natura tienen tiempo de ciclo 6.0
min, 7.4 min, 7.6 min y 6.5 min, ya que transportan las tierras al area donde se mezclara el sustratoy
esto hace que el tiempo sea mayor, asi mismo se puede observar que el tiempo de ciclo mayor es de
232.5 min en el Vivero Jardin de San Francisco ya que al no contar con areas designadas para la
descarga de las tierras, dar prioridad a otras actividades y tener frecuente rotacion de personal hace
qgue el proceso se pause y demore el tiempo de ejecucion.

Mapeo de proceso por VSM

Con la colaboracién de cinco viveros se logrd identificar las actividades y el tiempo promedio de
ejecucion que se realizan durante el mezclado de sustrato para plantas ornamentales como se
muestra en la figura 2 Value Stream Mapping (VSM), en el diagrama se observa la cantidad de
produccién de plantas que pide el cliente, la materia prima que se necesita que es la tierra de hoja,
tierra negra, tepecil/termolita/tezontle, maceta de 6", plantula, posteriormente se transporta la
materia prima al almacén de los viveros, el siguiente paso es llevar los materiales que conforman el
sustrato al area de mezclado, esta operacion la ejecutan dos personas (el personal debe estar libre de
lesiones fisicas) de manera manual utilizado palas derechas, palas de cuchara, bieldos y rastrillos, el
tiempo de ciclo del proceso tecnolégico de mezcla dura 19 minutos. La siguiente actividad es
transportar las plantulas/esquejes y las macetas de 6" al drea de mezclado para la plantacién en la
gue se utiliza el sustrato que se ha mezclado, al terminar de plantar se transportan las macetas al area
de crecimiento del cliente en donde se monitorea el desarrollo de las mismas que una vez pasado el
tiempo promedio de 20 dias habran cumplido con las caracteristicas para que sean exhibidas y
venderlas.

Figura 2. VSM del mezclado de sustrato para plantas ornamentales

85



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

La produccion de plantas ornamentales conlleva diversas operaciones como se presenta en la figura
2 Value Stream Mapping (VSM), este diagrama permite observar que el primer proceso tecnolégico y
del cual depende para el seguimiento de produccion es el mezclado de sustrato que se obtiene de la
combinaciéon de tres materiales dependiendo del uso o aplicacion que se le dé, cabe mencionar que
para la produccién de plantas el uso de sustrato es fundamental puesto que los nutrientes que lo
conforman ayudan al crecimientoy desarrollo de la misma. El sustrato cumple también con la funcidon
de drenar el agua para evitar la pudricion de los esquejes, pero a su vez conserva la humedad
necesaria.

Trabajo a futuro
Automatizacion del mezclado de sustrato

En la actualidad mas empresas apuestan por mejorar los procesos utilizando maquinas automaticas
para simplificar las actividades que son repetitivas. Por lo tanto, la automatizacion se ha convertido
en un beneficio y oportunidad de crecimiento para la empresa que decida invertir en ella. [5]

El disefio de un sistema automatizado del mezclado del sustrato es una propuesta que ayudara a la
reduccion del tiempo de realizacion, ya que actualmente se mezcla de formma manual y esto conlleva
numerosas repeticiones, asi como posibles riesgos de salud en los operadores. Al aplicar la
automatizacion se aumentara la productividad, se reducira la mano de obra la cual se puede ocupar
para realizar otras actividades relacionadas con la produccién de plantas ornamentales.

Conclusiones

Durante el estudio de la produccidn de plantas ornamentales, se identificaron las actividades que
agregan valor y aquellas que no agregan valor mediante un previo diagndéstico de toda la produccion
de plantas. Las tareas que agregan valor son las siguientes: la requisicion de materia prima, el
transporte de la misma, el mezclado de sustrato, el trasplante de las plantulas/esquejes, y el transporte
de las macetas al area del crecimiento. Por lo que se concluye que el mezclado de sustrato es el
proceso tecnolégico que agrega valor y el tiempo de elaboracion es de 19 min, también se pudo
observar que esta actividad se realiza de forma manual en los cinco viveros involucrados en la
investigacion, por lo que proponer e implementar innovacién es fundamental para una mayor
produccién. Por otra parte, las actividades que no agregan valor son los 7 almacenamientos
presentados en la figura 2 Value Stream Mapping (VSM) y asi también se determina que el tiempo
gue agrega valor es de 510 min.
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Resumen

En este trabajo se muestra el estudio comparativo de costos por consumo energético al
implementar un variador de velocidad en el ventilador para regular el caudal proporcionado por el
sistema de ventilacién con respecto al sistema que trabaja al 100 % del caudal, en este sentido los
resultados muestran que se tiene un ahorro anual de aproximadamente 42%, lo cual es atractivo ya
gue permite dilucidar que al realizar esta modificacidon se tiene un abatimiento considerable de los

gastos por consumo energético propios de esta actividad.

Palabras clave: Sistema de ventilacién, Ventilador, Consumo energético, Ahorro.
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Abstract

This work shows the comparative study of energy consumption costs when implementing a variable
speed drive in the fan to regulate the flow provided by the ventilation system with respect to the
system that works at 100% of the flow. In this sense, the results show that there is an annual saving
of approximately 42%, which is attractive since it allows us to elucidate that by making this
modification, there is a considerable reduction in energy consumption costs typical of this activity.

Key words: Ventilation system, Fan, Energy consumption, Savings

Introduccion

La mineria es un conjunto de actividades que tiene que ver con el descubrimiento y la explotaciéon
de yacimientos minerales, esta se lleva a cabo para obtener los recursos acumulados en el suelo y
subsuelo. La mineria también se relaciona con los trabajos encaminados al arranque y al tratamiento
de una mena [1, 2, 3]. En las obras de ejecucion de tuneles, asi como en las labores mineras que no
son ventiladas por la corriente principal, es necesario una ventilacion especifica para asegurar que
tenemos en el frente de trabajo el aire necesario para remover los gases emitidos por los vehiculos,
la voladura u otros como el metano. Es también necesario controlar el polvo y la temperatura. Esta
ventilaciéon es comUdnmente conocida como ventilacién secundaria. [4, 5, 6]. En este sentido, toda
mina subterranea deberd disponer de Circuitos de Ventilacidn, natural o forzado, para mantener un
suministro permanente de aire fresco y retorno del aire viciado, en el cual el caudal de aire que circule
por la mina dependera del nUmero de trabajadores, la extensidon y seccidn de las labores, el tipo de
maqguinarias de combustién interna y las emanaciones de gases naturales de la mina [7, 8, 9].

En México la NORMA Oficial Mexicana NOM-023-STPS-2012, Minas subterraneas y Minas a cielo
abierto indican los parametros adecuados para implementar un sistema de ventilacion entre los
cuales destacan: Suministrar al interior de la mina un volumen de aire de 1.50 m3/min por cada
trabajador, 213 m3/min por cada caballo de fuerza de la maquinaria accionada por motores de
combustion diésel, localizados en el interior de la mina y mantener una velocidad minima del aire de
15.24 m/min, cuando en cualquier frente, galeria o tiro se opere maquinaria impulsada por motores
de combustién diésel [10]. De acuerdo con esto, en este trabajo se presenta un analisis de consumo
energético y costos al implementar un variador de frecuencia para optimizar el sistema de
ventilaciéon estudiado.

Metodologia

Criterios para la definicion del caudal

Para poder determinar el caudal necesario para el caso de estudio presentado se tomaron en cuenta
las especificaciones dentro de la normatividad mexicana correspondiente, sin embargo, de manera
complementaria se consideraron aspectos de normativas de otros paises para abordar aspectos que
la normativa nacional con considera. En este sentido, El Art. N° 204 del D.S. N° 055-2010-EM de Pery,
indica que cuando los tuneles o0 minas se encuentren hasta 1,500 metros sobre el nivel del mar, se
debe aumentar un factor de altura como sigue: De 1,500 a 3,000 metros aumentara en 40%, de 3,000
a 4,000 metros aumentard en 70%, sobre los 4,000 metros aumentara en 100% [11].
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El caudal de aire para personal se calcula mediante la siguiente formula:
QP = KN 1
Donde:
QP= caudal de aire requerido por persona
K= Caudal minimo por persona
N= NUmero de personas.

De igual manera el caudal requerido por cada HP de equipo se calcula mediante la siguiente
expresion:

QE = LE 2
Donde:
QE-= caudal de aire requerido por cada HP de los equipos diesel.
L= Caudal minimo por HP de equipo

E= NUmero de HPs de equipos diesel.

De acuerdo con lo anterior se tiene que para calcular el caudal real necesario para la obra
subterrdnea se tiene la siguiente férmula:

L

Qfinal = Q (1 - IR)_W 3
Donde:
QF= Caudal real necesario para ventilar la obra.
Q=lasumade QPy QE
F= Factor de fuga de la tuberia

L= Longitud equivalente de la tubéria.

Calculo de las perdidas de carga de instalacion y potencia instalada

Una vez calculado el caudal necesario para ventilar la obra del caso de estudio se determinara la
presion necesaria de salida del ventilador para mover dicho caudal, para tal fin se calcularan las
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pérdidas de carga de instalacidn y con estos datos la potencia instalada del motor a emplear para el
funcionamiento del ventilador.

Cuando el aire fluye a través de un ducto u obra subterranea, la presidn requerida para mover el aire
a través de él depende no soélo de la friccidon interna, sino también del tamano, longitud, forma del
ducto, velocidad y densidad del aire mediante la siguiente expresion:

MCLV?
== 4

P

Doénde:

P: Caida de presion (Pa).

M: Factor de friccion de la tuberia.
C: Perimetro del ducto (m).

L: Longitud del tunel (m).

V: Velocidad (m/s).

A: Area del ducto (m?2).

Las pérdidas singulares son aquellas que se producen cuando el flujo de aire cambia de direccién o
el conducto cambia de seccidn. Estas pérdidas se calculan como un porcentaje sobre la presion
dinamica del fluido calculada en el punto singular:

APsin = % 5
Ddénde:
APqin: Es la pérdida de carga del aire [Pa].
€. Es el coeficiente de pérdida del elemento.
o : Esla densidad del aire [kg/m3].

v: Es la velocidad del aire en el conducto [m/s].

Finalmente, para el cdlculo de la potencia instalada propia del motor para el funcionamiento del
ventilador se puede calcular de la siguiente manera:
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BHP = YPE 6

63507

Donde:
Q = Caudal de aire en m3/s.
H =Depresién del circuito en Pa (presidon estatica en Pascales)

n = Eficiencia del ventilador, la cual varia entre 70 a 85% (dependiendo de la fabricacién, tamafoy
punto de trabajo).

BHP = Potencia del ventilador en Kw.

DE = Eficiencia de la transmision, la cual varia entre 90% para transmision por poleasy correas, y 100%
para transmision directa.

Resultados y discusion

Datos de la obra

En concordancia con lo mostrado en la seccién de metodologia se llevé a el célculo y seleccion del
sistema de ventilacion en el nivel 320 en la mina San Vicente a continuacién se presentan los datos
correspondientes de la obra:

El nivel de la mina tiene una longitud aproximada de 500 m con una seccidn de 3.5 de anchoy 3.5de
alto (Figura ).

a) b)

Figura 1. a) Plano del nivel. (Minera Villa Seca), b) Seccién de la obra (Elaboracion propia)

Se requiere:

e Tcargador frontal de 3.7 yd® CAT modelo R1300 de 165 HP.
e 1camiodn bajo perfil de 14 yd® CAT modelo AD30 de 377 HP.
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e 1 perforista, 1 Ayudante de perforista, 1 Operador de R1300,1 Operador de AD30, 1 Supervisor, 1
persona de servicio, 1 Ayudante de servicios, dando un total de cuadrilla de 7.

Calculo de los requerimientos del ventilador

Tomando como base los parametros descritos en la metodologia se calcularon los requerimientos
necesarios para el sistema de ventilaciéon (Tabla 1) en los cuales se puede observar que los
requerimientos de caudal y presion se encuentran dentro de los rangos tipicos para este tipo de
sistemas manteniendo una velocidad de aire acorde a lo indicado en la norma dando un tiempo de
renovacién del aire de 8 min con 30 segundos lo cual es sumamente atractivo en términos de la
optimizacién de tiempos de espera derivados del proceso de ventilacién después de voladura.

Tabla 1. Requerimientos de ventilacién para la obra subterranea

Obra Longitud Caudal- Presién Presién Presién Velocidad Diametro de Tiempo de
Ventilador Estatica Dindmica total final en la Mangas limpieza
obra
Nivel 320 500m 1162.51 24.41713 0.896557 25.313686 26.086 m3/s 36" 0:8:30 min
m3/min

Con los requerimientos de ventilacion obtenidos para la obra a ventilar que corresponde al nivel 320
se pudo determinar el BHP necesario para el funcionamiento del ventilador y por lo tanto poder
conocer la capacidad del motor que provea esta potencia, en este sentido el motor debe dar una
potencia de 110 HP el cual se encuentra dentro del rango de los motores comerciales comidnmente
utilizados para esta actividad.

A continuacién, se hace un estudio de consumo energético comparando los datos del sistema de
ventilacion implementando un variador de velocidad para optimizar el gasto de energia (Figura 3)
contra el sistema sin este dispositivo (Figura 2), lo anterior con la finalidad de dilucidar si esta
modificaciéon representa un ahorro considerable con respecto al sistema sin cambios.

Tabla 2. Costo de consumo energético del sistema de ventilacién sin variador de velocidad.

Costo total

% de Potencia tomando $

consumida Potencia consumida 1.8112 MXN

Actividad CICLO (Hrs.) % de Caudal Caudal (cfm) (Kw) consumida (HP) (Kw) por Kw
Perforacién 2 100% 43413.119 100% 110 85 154
Cargado de barrenos 1 100% 43413.119 100% 110 85 154
Voladura/Ventilacién 0.5 100% 43413.119 100% 110 85 154
Amacice 1.5 100% 43413.119 100% 110 85 154
Fortificacion 2 100% 43413.119 100% 110 85 154
Lanzado de concreto 2 100% 43413.119 100% 110 85 154
Retiro de rezaga 2 100% 43413.119 100% 110 85 154
Costo por turno

($MXN) 1070
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Tabla 2. Costo de consumo energético del sistema de ventilacién con variador de velocidad.

Costo total

% de Potencia tomando $

consumida Potencia consumida 1.8112 MXN

Actividad CICLO (Hrs.) % de Caudal Caudal (cfm) (Kw) consumida (HP) (Kw) por Kw
Perforacién 2 70% 30389.1833 34% 374 28.9 53
Cargado de barrenos 1 60% 26047.8714 22% 24.2 18.7 34
Voladura/Ventilacién 0.5 100% 43413.119 100% 110 85 154
Amacice 15 70% 30389.1833 34% 374 28.9 53
Fortificacién 2 70% 30389.1833 34% 374 28.9 53
Lanzado de concreto 2 90% 39071.8071 73% 80.3 62.05 154
Retiro de rezaga 2 100% 43413.119 100% 110 85 113
Costo por turno

($MXN) 614

Estos resultados muestran que al hacer una reduccion del caudal de acuerdo a las caracteristicas
propias de las actividades de la obra se logra tener un panorama de optimizacion del consumo de
energia, el cual indica que al no implementar el variador de velocidad el costo anualizado del
consumo energético es de $ 9,373,200 MXN, en este sentido el costo del consumo energético
anualizado al implementar el variador de velocidad es de $ 5,378,640 MXN al cual hay que agregarle
el costo anualizado del variador de velocidad lo que da un total de $ 5,446,640 MXN, lo que se traduce
en un ahorro anual de $ 3,926,560 MXN representando una reduccidon aproximada del 42%.

Trabajo a futuro

Con este trabajo se puede dilucidar el impacto en los costos de energia que representa el
implementar un variador de velocidad en el ventilador del sistema a suministrar aire, en este sentido
este estudio es la fase inicial de un proyecto mas amplio el cual contempla analizar de manera
integral todos los circuitos de ventilaciéon implicados en el conjunto de obras subterraneas ya sea
para minado o para desarrollo de otras actividades, para tal fin se desarrollaran metodologias que
permitan analizar de manera conjunta las diversas obras mediante softwares de disefio y simulacién
de circuitos de ventilaciéon, asi como, técnicas de optimizacién apropiadas.

Conclusiones

En este trabajo se presentd un analisis en los costos de consumo energético al implementar un
variador de velocidad en el ventilador con respecto al sistema sin implementarlo. Los resultados
muestran que al realizar la modificaciéon antes mencionada se logra tener un ahorro del 42%
correspondiendo a $ 3,926,560 MXN anuales, estos resultados son alentadores ya que se debe tomar
en cuenta que en las unidades mineras o de obras de desarrollo se tienen varios frentes de trabajo,
lo que indica que se requieren varios sistemas de ventilacion simultaneos, lo cual representa un
aumento drastico de los costos generados por consumo energético y por lo tanto la modificaciéon
implementada para generar un ahorro en este pardmetro aumenta su valor agregado.
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Resumen

La investigacion analiza tecnologias para la generacién de informacién sobre huellas de edificios y
movilidad humana en la planificaciéon urbana. Emplea un enfoque mixto, combinando métodos
cualitativos y cuantitativos para evaluar tecnologias como SIG, |oT, imagenes satelitales, big data,
Inteligencia Artificial y ML. El objetivo es comparar la efectividad de estas tecnologias y su impacto
en la toma de decisiones urbanas, respondiendo a la necesidad de herramientas precisas para una
mejor gestion. urbana.

Palabras clave: Huellas de edificios, SIG (Sistemas de Informacién Geogrdfica), Planificacion
urbana, Estudio de movilidad

Abstract

The research examines technologies for generating information on building footprints and human
mobility in urban planning. It employs a mixed-methods approach, combining qualitative and
quantitative methods to evaluate technologies such as GIS, |oT, satellite imagery, big data, Al, and
ML. The goal is to compare the effectiveness of these technologies and their impact on urban
decision-making, addressing the need for precise tools for better urban management.

Key words: Building footprints, GIS (Geographic Information Systems), Urban planning, Mobility
study

Introduccion

Esta investigacion emplea un enfoque mixto para evaluar tecnologias en la generacidon de
informacién sobre huellas de edificios y movilidad humana. Utiliza métodos cualitativos y
cuantitativos para analizar tecnologias como SIG, loT, imagenes satelitales, big data, Inteligencia
Artificial y ML. Desde el objetivo general de evaluar la efectividad de tecnologias para la informacién
sobre huellas de edificios y movilidad humana en la planificacién urbana. Para pasar especificamente
al analisis de tecnologias clave y sus criterios de evaluacion respondiendo a la necesidad de
herramientas precisas en la planificacién urbana, proporcionando una base para decisiones
informadas. Desde el planteamiento de la problematica cuando el fendmeno de la urbanizacidn
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rapida exige una evaluacidon comparativa de tecnologias para mejorar la gestién urbana, algo que
falta actualmente en la literatura.

Metodologia

El enfoque de esta investigacién es mixto porque combina métodos cualitativos y cuantitativos para
ofrecer una evaluacién integral y detallada de las tecnologias utilizadas en la generacion de
informacién sobre huellas de edificios y movilidad humana. La parte cualitativa se centra en el
analisis de literatura existente sobre diversas tecnologias como SIG, 10T, imagenes satelitales, big
data, INTELIGENCIA ARTIFICIALYy ML que para realizarlas implica comprension profunda de
conceptos, teoriasy estudios previos, asi como estudios de caso de cdmo se han implementado estas
tecnologias en contextos especificos a través de entrevistas y andlisis de documentos. La parte
cuantitativa incluye analisis donde se recopilan y analizan datos cuantitativos de multiples estudios
para identificar tendencias y resultados comunes, asi como estudios de casos que incluyen datos
numeéricos sobre el rendimiento de tecnologias

Objetivo General

Evaluar las tecnologias mas efectivas para la generacidon de informacién utilizando la tecnologia
Building Footprint y la afluencia o movilidad humana para analizar cémo su uso optimiza la toma de
decisiones politicas urbanas.

Objetivos Especificos

Analizar las principales tecnologias utilizadas en la generacién de informacidon sobre huellas de
edificios y movilidad humana.

Producir criterios de evaluaciéon para medir la eficacia de estas tecnologias en términos de precision,
costo, tiempo y facilidad de integracion.

Explicar el impacto de la informacién generada por estas tecnologias en la toma de decisiones
politicas urbanas.

Justificacion.

La investigacion propuesta es importante para abordar los problemas actuales en la planificacion y
gestion urbana mediante evaluaciéon de tecnologias avanzadas como Building footprint y movilidad
humana. En un contexto de rapida urbanizacién, las ciudades necesitan herramientas precisas y
efectivas para optimizar la toma de decisiones y mejorar la calidad de vida de sus habitantes. En la
actualidad la literatura carece de evaluaciones comparativas que midan la eficacia de tecnologias
como SIG, loT, imagenes satelitales, big data, INTELIGENCIA ARTIFICIALYy ML en términos de
precision, costo, tiempo y facilidad de integracidn, Esta investigacion llenard vacios proporcionando
un analisis comparativo basado en evidencia, desarrollando bajo criterios de evaluacidn especificos
y presentando casos reales. Los resultados permitiran a los responsables de generacion de
informacién y de planificacidon urbana toma de decisiones mas informadas, optimizando el uso de
recursos asi también contribuira al avance del conocimiento en TICs aplicadas para impactar la vida
de los ciudadanos.

Planteamiento del problema.

La rapida urbanizacién ha generado desafios significativos en la planificacion y gestiéon de las
ciudades, requiriendo soluciones tecnoldgicas avanzadas como SIG, loT, imagenes satelitales, big
data, IAy ML para mejorar la toma de decisiones politicas urbanas. Sin embargo, existe una carencia
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de estudios comparativos exhaustivos que evallen la eficacia de estas tecnologias en términos de
precision, costo, tiempo y facilidad de integracién. Ademas, hay una falta de investigacién sobre el
impacto directo de la informacién generada por estas tecnologias en las decisiones politicas urbanas.
Esta investigacion busca llenar estos vacios proporcionando una evaluacion sistematica y basada en
evidencia, desarrollando criterios especificos y analizando casos de estudio reales. Sin esta evaluaciéon
integral, las ciudades corren el riesgo de gestionar ineficientemente sus recursos y tomar decisiones
subdptimas, afectando negativamente la calidad de vida de sus habitantes. Por lo tanto, es esencial
una evaluaciéon rigurosa para guiar la adopcidon efectiva de estas tecnologias en la gestién urbana.

Alcance

Roberto Herndandez Sampieri define un estudio con alcance exploratorio como “Investigacion
exploratoria es una investigacion inicial que ayuda a definir el problema y establecer una hipotesis.
Se utiliza cuando el problema no esta claramente definido y el investigador necesita recolectar mas
informacion. [1]

Esta investigacion tiene un alcance exploratorio ya que examina nuevas tecnologias y su potencial
aplicacion en la planificacién urbana, especialmente con tecnologias que adn no han sido
ampliamente estudiadas o utilizadas en ciertos contextos. [1]

Segun Garcia R. en su obra Métodos y técnicas de investigacion en ciencias sociales "La investigacion
descriptiva se centra en detallar las caracteristicas de un fendémeno, objeto o poblacién,
proporcionando una descripcidn precisa y sistematica de las variables o elementos estudiados. Su
objetivo principal es presentar un retrato fiel y detallado de la realidad observada sin intervenir o
manipular las variables." [2]

Hipotesis

Las métricas de evaluacion desarrolladas para medir la eficacia de las tecnologias avanzadas en
términos de precisién, costo, tiempo y facilidad de integracién permiten identificar claramente las
tecnologias mas adecuadas para la planificacion urbana.

Poblacion

La poblacién esta integrada por el conjunto de conjunto de tecnologias utilizadas para la generacién
de informacién sobre huellas de edificios y movilidad humana y los proveedores que las ofrecen.

Huellas de Edificios:

Sistemas de Informacién Geografica (SIG): ArcGIS (Esri), QGIS (Quantum GIS, Google® Earth
Engine, Maplnfo (Pitney Bowes), GeoMedia (Hexagon Geospatial) [3]

Internet de las Cosas (loT): Cisco Kinetic, IBM Watson loT, Microsoft® Azure loT Suite, Google®
Cloud loT, PTC ThingWorx [4]

Imagenes Satelitales: Sentinel-2 (European Space Agency, Landsat (US Geological Survey),
WorldView-3 (DigitalGlobe), TerraSAR-X (Airbus Defence and Space), PlanetScope (Planet Labs) [5]

Big Data: Apache Hadoop, Apache Spark, Google® BigQuery, Amazon Redshift, Microsoft® Azure
HDInsight [6]
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Inteligencia Artificial (1A): TensorFlow (Google®), PyTorch (Facebook, IBM Watson, Microsoft®
Azure Al, Google® Cloud Al [7]

Aprendizaje Automatico (ML): Scikit-learn, Keras, XGBoost, H20.ai, Amazon SageMaker [8]

Muestra

La muestra utilizada en este estudio es una muestra no probabilistica dirigida [1],
seleccionada especificamente para centrarse en tecnologias de acceso libre y bajo
costo, ya sea total o parcial, que no generan costos adicionales a los usuarios en el
aprendizaje y uso de estas tecnologias. De todas las tecnologias disponibles en Ila
poblacion, se han incluido en esta investigacion uUnicamente los Sistemas de
Informacion Geogrdfica (S1G) e Imdgenes Satelitales, dado que son fundamentales
para la creacion de las huellas de edificios. Estas tecnologias fueron elegidas por su
alta precision en la captura y andlisis de datos espaciales, lo que permite obtener
resultados confiables y reproducibles, esenciales para los objetivos del estudio.

Se eligieron cinco proveedores principales de huellas de edificios (building footprints): Microsoft®
(Azure Maps), Esri (ArcGlIS), OpenStreetMap (OSM), Google® Maps Platform y Google® Open
Buildings. Aunque todos ofrecen datos sobre huellas de inmuebles, cada uno emplea tecnologias y
enfoques distintos. Microsoft® y Google® se centran en soluciones empresariales con integraciones
en sus plataformas en la nube, mientras que Esri es lider en sistemas de informacién geografica
avanzados. OSM se distingue por su modelo colaborativo y abierto, ideal para aplicaciones de mapeo
accesibles. Google® Open Buildings, por su parte, sobresale en la provision de datos abiertos
orientados al desarrollo sostenible en regiones en desarrollo.

Resultados y discusién

Proveedores y tecnologias de Building footprint

En esta seccién se presentan las tecnologias y los proveedores clave que juegan un papel central en
la generacidon de huellas de edificios (Building Footprints). Se analiza la variedad de enfoques
tecnoldgicos, destacando las herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) e Imagenes
Satelitales, asi como las plataformas y proveedores que ofrecen estas soluciones. La comparacion
entre los diferentes proveedores permite identificar las fortalezas y limitaciones de cada uno,
proporcionando un panorama integral de las opciones disponibles para la captura y analisis de datos
espaciales en el contexto de la creacion de huellas de edificios.

1. Microsoft® (Azure Maps)

Microsoft® es una de las empresas tecnoldégicas mas grandes y diversificadas del mundo, conocida
por su innovacioén en software, servicios en la nube y tecnologias de inteligencia artificial. Azure Maps
es parte de su oferta de servicios en la nube dentro de Microsoft® Azure. Esta plataforma proporciona
capacidades avanzadas de mapeo y analisis geoespacial, combinando inteligencia artificial, machine
learning, y datos geoespaciales para ofrecer soluciones precisas y escalables. Azure Maps es utilizada
por desarrolladores y empresas para integrar servicios de ubicacion y mapeo en aplicaciones
empresariales. [9]
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Inteligencia Artificial (IA): Microsoft® utiliza algoritmos de machine learning para procesar imagenes
satelitales y otros datos geoespaciales. Estos algoritmos identifican y extraen automaticamente los
contornos de los edificios y otras caracteristicas geogréaficas. [9]

Imagenes Satelitales: Emplea imagenes de satélites para obtener vistas detalladas del terreno y los
edificios. Las imagenes de satélite se utilizan para complementar y mejorar la precision de los datos
de building footprints. [9]

Colaboraciéon con OpenStreetMap (OSM): Azure Maps también integra datos de OpenStreetMap, una
base de datos colaborativa de mapas, para mejorar la coberturay precisién de los building footprints.
Microsoft® combina estos datos con sus propios algoritmos para proporcionar un conjunto de datos
mas completo. [9]

Integracion con Azure: La plataforma Azure Maps permite a los desarrolladores y empresas integrar
los datos de building footprints en sus aplicaciones y servicios basados en la nube de Microsoft®. [9]

2. Esri (ArcGlIS)

Esri (Environmental Systems Research Institute) es el lider global en software de sistemas de
informacion geografica (GIS) y mapeo. Fundada en 1969, Esri ha estado a la vanguardia de la
tecnologia GIS, proporcionando herramientas avanzadas para la captura, analisis y visualizacién de
datos espaciales. ArcGIS es su plataforma insignia, utilizada por gobiernos, organizaciones y
empresas en todo el mundo para la planificaciéon urbana, gestiéon de infraestructuras, estudios
ambientales y muchas otras aplicaciones geoespaciales. Esri es reconocida por su compromiso con
la innovacién en la ciencia de los datos geoespaciales. [10]

GIS Avanzado: Esri utiliza su plataforma de Sistemas de Informacién Geografica (GIS) para capturar,
almacenar, analizar y presentar datos espaciales. Los building footprints se generan a partir de datos
GIS integrados con diferentes capas de informacion. [10]

Imagenes Aéreas y LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging):
LIDAR Analyst es un paquete de software de extraccidon de caracteristicas automatizada disefado
especificamente para conjuntos de datos LiDAR. Este producto extrae edificios 3D con atributos
completos y geograficamente precisos, asi como tierra desnuda (terreno), vegetacion, lineas de
contorno, imagenes NdSM y otros productos. LIDAR Analyst también incluye un visor 3D sélido que
permite la visualizacién de nubes de puntos y caracteristicas 3D, y el visor 3D esta estrechamente
sincronizado con el visor ArcMap. [10]

Modelado de Datos: Utiliza técnicas avanzadas de modelado para crear representaciones precisas
de los edificios y otras infraestructuras. Esto incluye la creacién de modelos 3D y la integracion de
datos en capas geoespaciales. [10]

ArcGIS: Esri ofrece una suite completa de herramientas y aplicaciones GIS que permiten a los
usuarios realizar analisis geoespaciales avanzadosy visualizar datos de building footprints de manera
detallada. [10]

3. OpenStreetMap (OSM)

Es un proyecto colaborativo global que proporciona datos geoespaciales abiertos y gratuitos, creada
en 2004. OSM es mantenida y actualizada por una comunidad de voluntarios que mapean y editan
caracteristicas geograficas en todo el mundo. A diferencia de las plataformas comerciales, OSM
permite a cualquier persona acceder, modificar y utilizar sus datos, lo que ha convertido a OSM en
una fuente clave para proyectos de desarrollo, investigacidon, y aplicaciones de mapeo
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personalizadas. Su enfoque en la colaboracién abierta y la accesibilidad lo ha hecho popular entre
desarrolladores, investigadores y planificadores urbanos. [11]

Colaboracién Comunitaria: OSM se basa en la contribucién de una amplia comunidad de voluntarios
gue aportan y actualizan datos sobre edificios y otras caracteristicas geograficas. Los datos se
recopilan mediante GPS, imagenes satelitales y otras fuentes. [11]

Edicion por Usuarios: Los usuarios pueden editar los mapas y anadir nuevos datos sobre edificios y
otras caracteristicas. La plataforma permite la integracion de datos de multiples fuentes y la
validacion por parte de la comunidad. [11]

APIls y Comunidad: OSM proporciona APIs gratuitas que permiten a los desarrolladores acceder y
utilizar los datos de building footprints en sus aplicaciones. La comunidad activa de OSM asegura un
soporte continuo y la disponibilidad de datos actualizados. [11]

4. Google® Maps Platform

Google® Maps Platform es una extensidon del popular servicio de mapas de Google®, ofreciendo
herramientas y APIs que permiten a los desarrolladores integrar capacidades de mapeo,
geolocalizaciony navegacion en sus aplicaciones. La plataforma utiliza datos de imagenes satelitales,
Google® Street View, y algoritmos de machine learning para proporcionar informacién geoespacial
precisa y actualizada, siendo una herramienta esencial para muchas aplicaciones comerciales y de
consumao. [12]

Imagenes Satelitales: Google® utiliza imagenes de satélite para capturar vistas detalladas de la
superficie terrestre. Estas imagenes se procesan utilizando técnicas avanzadas para identificar y
extraer la informacién de building footprints. [12]

Street View: Google® Street View proporciona imagenes panoramicas a nivel de calle, que se utilizan
para mejorar la precision de los datos de building footprints y detectar cambios en la infraestructura.
[12]

Machine Learning: Google® emplea machine learning para analizar grandes volUmenes de datos
geoespaciales y mejorar la precision de los datos de building footprints. Los algoritmos de
aprendizaje automatico identifican patrones y caracteristicas en las imagenes. [12]

Google® Maps Platform y GCP: Google® proporciona APIs a través de Google® Maps Platform,
facilitando el acceso a datos de building footprints para desarrolladores y empresas. Ademas,
Google® Earth Engine permite andlisis avanzados de datos geoespaciales. [12]

5. Google® Open Buildings

Es una iniciativa de Google® centrada en proporcionar datos abiertos sobre la huella de los edificios
en regiones en desarrollo. Este proyecto es parte del esfuerzo de Google® por utilizar su tecnologia
para el bien social, facilitando datos geoespaciales precisos que pueden ser utilizados para planificar
mejor las respuestas humanitarias, el desarrollo urbanoy la gestidn de recursos en areas necesitadas.
Google® Open Buildings utiliza imagenes satelitales y machine learning para generar datos
detallados que estan disponibles de forma gratuita, contribuyendo al acceso abierto a la informacion
critica para el desarrollo sostenible. [13]

Imagenes Satelitales y Machine Learning: Google® Open Buildings utiliza imagenes satelitales y
técnicas de machine learning para generar datos de building footprints. Los algoritmos analizan las
imagenes para detectar y extraer las huellas de los edificios. [14]
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Datos Abiertos: Los datos generados por Google® Open Buildings se proporcionan como conjuntos
abiertos, lo que permite a los usuarios descargar y utilizar los datos sin costo alguno. Los conjuntos
de datos estan disponibles en formatos como CSV y GeoJSON. [14]

A partir de la comparacion de tecnologias y proveedores para la generacion de huellas de edificios,
se observa una diversidad de enfoques y accesibilidades que responden a diferentes necesidades y
presupuestos. Microsoft® y Esri ofrecen soluciones de alcance global, integrando tecnologias
avanzadas como Inteligencia Artificial, Imagenes Satelitales, y LIDAR. Sin embargo, estas opciones
son pagadas, con Microsoft® integrando sus servicios en Azure y Esri en su plataforma ArcGlS, lo que
garantiza una actualizacién constante de datos mediante Machine Learning y fuentes geoespaciales,
respectivamente.

Por otro lado, Google® se destaca con dos enfoques: su Google® Maps Platform, que utiliza
Imagenes Satelitales y Machine Learning, también es una solucién global con precios variables
segun el volumen de solicitudes; y Google® Open Buildings, enfocado en regiones especificas como
Africa y el Sudeste Asiatico, ofrece datos abiertos y gratuitos, siendo una opcién accesible para
proyectos en esas areas.

OpenStreetMap, por su parte, se distingue por su modelo colaborativo, con una cobertura global y
un acceso completamente gratuito, basado en la colaboracién de la comunidad para la actualizacion
de datos. Esta plataforma es una opcién ideal para quienes buscan una solucidén de cédigo abierto,
sin costos asociados, pero con el respaldo de una comunidad activa y en constante crecimiento.

La eleccidon del proveedor y tecnologia adecuada dependera del presupuesto, la necesidad de
actualizaciéon constante de datos y el nivel de integracién con otras herramientas y plataformas que
el proyecto requiera..

Tabla 1 En la siguiente tabla comparativa se analizan cinco de los principales proveedores de huellas de
edificios (building footprints). Esta comparacién explora aspectos fundamentales como la cobertura
geografica de cada proveedor, las tecnologias avanzadas empleadas en la generacion de huellas de edificios, y
la accesibilidad de estos servicios.

Proveedor Cobertura Tecnologia Utilizada Accesibilidad
Microsoft® Global Inteligencia Artificial, Pagado, Integrado
Imagenes Satelitales, con Azure

Colaboracién con OSM

Esri Global GIS Avanzado, Imagenes Pagado, Suscripcién

Aéreas, LIDAR a ArcGIS
OpenStreet Global Colaboracion Gratuito, Coédigo
Map Comunitaria, Edicion Abierto

por Usuarios

Google® Global Imagenes Satelitales, Pagado, Integrado
Maps Street View, Machine con Google® Maps
Platform Learning Platform y GCP
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Google® Regiones Imagenes Satelitales, Gratuito, Datos
Open especificas Machine Learning abiertos
Buildings (principalmente

Africa y Sudeste

Asiatico)

Tabla 2 Esta tabla presenta la integracion de tecnologias con otras herramientas y plataformas, asi como en
la frecuencia de actualizacién de los datos proporcionados por cada proveedor.

Proveedor Integraciony Actualizacion de Datos Precios
Herramientas

Microsoft® Azure Maps, APIs de Constante mediante $0.50 - $5.00 por
Azure Machine Learning 1,000
transacciones
Esri ArcGIS, Herramientas Actualizaciones regulares Desde $100 por
avanzadas de andlisis lbasadas en diversas usuario/ano,
Gls fuentes geoespaciales $700 por licencia
OpenStreet APIs de OSM, Amplia  Continuo mediante Gratuito
Map comunidad de contribuciones de la
soporte comunidad
Google® Google® Maps Constante mediante $5.00 - $17.00 por
Maps Platform, APIs de Machine Learningy 1,000 solicitudes
Platform Google® Maps, contribuciones de usuarios
Google® Earth
Engine
Google® En versiéon gratuita Actualizado Gratuito
Open no integra periédicamente
Buildings herramientas.

Trabajo a futuro

Tomando como base los resultados de la investigacion se vislumbran varias lineas de investigacion
futuras como:

Investigar cdmo las huellas de edificios podrian mejorarse en regiones menos cubiertas o en
desarrollo. Esto podria incluir la integracién de datos locales o la colaboracién con comunidades en
areas rurales o de dificil acceso.

Realizar un analisis mas profundo de la relacidén costo-beneficio entre las diferentes plataformas,
especialmente para organizaciones con recursos limitados o en contextos de desarrollo.
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Explorar la aplicaciéon de tecnologias emergentes, como drones o sensores de bajo costo, para la
captura de datos de huellas de edificios, comparando su precisidon y eficiencia con las tecnologias
actuales.

Investigar como varia la precision de las huellas de edificios segun el tipo de terreno o la densidad
urbana, y si ciertas tecnologias son mas adecuadas para entornos especificos.

Evaluar la integracion de los datos de huellas de edificios con tecnologias de realidad aumentada
(AR) para aplicaciones en urbanismo, turismo, o educaciéon, y como estas herramientas pueden
mejorar la interaccién con los datos espaciales.

Estas propuestas buscan no solo mejorar la precision y accesibilidad de las huellas de edificios, sino
también ampliar su aplicacidon en iniciativas de desarrollo urbano y planificacién sostenible.

Conclusiones

En este keynote se ha presentado exhaustivamente cémo los principales proveedores de huellas de
edificios, como Microsoft®, Esri, OpenStreetMap, Google® Maps Platform y Google® Open Buildings,
emplean diversas tecnologias para generar datos geoespaciales precisos y detallados. Estos datos
son fundamentales para una amplia gama de aplicaciones, especialmente en la planificacion urbana
y la gestion de infraestructuras. Cada proveedor presenta enfoques y soluciones variadas, con
fortalezas y limitaciones especificas que responden a diferentes necesidades y presupuestos.

El objetivo central de generar building footprints es establecer una base de datos geoespacial
robusta que facilite el analisis espacial avanzado. Esto permite a urbanistas y gestores de
infraestructuras comprender mejor la disposiciéon de los edificios, optimizar la planificacién de
recursos y tomar decisiones informadas en el desarrollo de ciudades. En contextos de emergencia o
en regiones en desarrollo, estos datos son criticos para la respuesta humanitaria y el desarrollo
sostenible.

La generaciéon de building footprints es, por tanto, un primer paso en un proceso mas amplio que no
solo busca mapear el entorno construido, sino también utilizar esta informacién para mejorar la
planificaciéon urbana, promover un crecimiento sostenible y, en Ultima instancia, mejorar la calidad
de vida en las areas urbanas. Este analisis también abre |la puerta a futuras investigaciones que
podrian profundizar en aspectos como la relacién costo-beneficio, la precisién en diversos entornos
geograficos, y el impacto de los datos abiertos en la planificaciéon urbana y el desarrollo sostenible.
La integracién de nuevas tecnologias y la exploracién de sus aplicaciones en campos emergentes
representa una oportunidad significativa para mejorar la calidad y accesibilidad de los datos
espaciales, contribuyendo asi al avance de la ciencia y la tecnologia en la gestién de recursos y el
desarrollo urbano.
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Resumen

En esta investigacidn se evaluaron los contenidos de betalainas, polifenoles y capacidad
antioxidante en bebidas a base de una mezcla de jugo de pitaya-extracto de quinoa (11, 2:1) y
fermentadas con Lactobacillus plantarum (0.5, 1.0%). Las bebidas resultaron con un contenido
de betalainas de 5.94-838 mg/l100 mL en el dia 1, disminuyendo hasta un rango de 5.28-6.67
mg/100 mL al dia 21. El contenido de polifenoles inicial oscild entre 36.41-47.81 mg GAE/100 mL,
reduciéndose a un rango de 27.36-37.04 mg GAE/I0O0 mL. La capacidad antioxidante
determinada al finalizar el almacenamiento fue entre 131.75-186.27 uM EqTrolox/100 mL (FRAP),
56.95-93.65 UM EqTrolox/100 mL (ABTS-+) y, 54.58-9157 puM EQTrolox/100 mL (DPPH+). El
tratamiento T2 (21, 0.5%) mostrd ser la mejor formulaciéon. Este trabajo demostré que el jugo de
pitaya-extracto de quinoa es una matriz efectiva para la supervivencia de L. plantarum,
permitiendo la obtencién de bebidas funcionales con caracteristicas probidticas y antioxidantes.

Palabras clave: pitaya-quinoa, betalainas, polifenoles, capacidad antioxidante.

Abstract

The aim of this research was to evaluate the betalain, polyphenol and antioxidant capacity
contents in beverages based on a mixture of pitaya juice-quinoa agueous extract (11, 2:1) and
fermented with Lactobacillus plantarum (0.5, 1.0%). The beverages had a betalain content of
5.94-838 mg/100 mL on day 1, decreasing to a range of 5.28-6.67 mg/100 mL on day 21. The initial
polyphenol content ranged between 36.41-47.81 mg GAE/I00 mL, decreasing to a range of
27.36-37.04 mg GAE/100 mL. The antioxidant capacity determined at the end of storage was
between 131.75-186.27 uM EQTrolox/100 mL (FRAP), 56.95-93.65 uM EqQTrolox/100 mL (ABTS-+)
and, 54.58-91.57 uM EqTrolox/100 mL (DPPH+). Treatment T2 (2:1, 0.5%) was shown to be the best
formulation of the three treatments. This work demonstrated that pitaya juice-quinoa aqueous
extract is an effective matrix for the survival of L. plantarum, allowing the obtaining of
functional beverages with probiotic and antioxidant characteristics.

Key words:pitaya-quinoa, betalains, polyphenols, antioxidant capacity.

106



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

Introduccién

Debido al incremento en la demanda de bebidas no lacteas de alto valor funcional, frescas
y apetecibles; la tendencia actual al vegetarianismoy veganismoyy la prevalencia de intoleranciaa la
lactosa, los jugos de frutas fermentados por bacterias acido-lacticas constituyen una
alternativa prometedora para satisfacer estas necesidades [1]. Entre los frutos adecuados para
la elaboracién de bebidas funcionales, destacan los frutos endémicos como la pitaya
(Stenocereus stellatus) que es una fuente importante de betalainas compuestos con reconocida
actividad antioxidante. Aunque el consumo de pitaya se realiza principalmente en fresco, su
comercializacionse limita a las zonas de produccion debido a la alta perecibilidad del fruto, causada

en gran parte por el desarrollo de hongos [2], por lo que se hace necesario el uso de tecnologias
gue prolonguen su vida de anaquel. El SIAP reportd que en el ano 2023 la produccidon de pitaya
alcanzé las 5,383.71toneladas, con un valor econdmico de 91,704.61 miles de pesos [3]. Por otra parte,

los pseudocereales como la quinoa constituyen una excelente opcién para la elaboracion de
bebidas funcionales, debido a su valor nutricional. La quinoca es reconocida por su elevado
contenido de compuestos bioactivosy proteinas,ademas de ser un alimento libre de gluten, lo que

la convierte en una opcidn ideal para una alimentacion natural y saludable [4]. En el 2016, el SIAP
reportd que la produccidon de quinoa en Aguascalientesfue de 30.8 toneladas, con un valor de 924
mil pesos. Ante la necesidad de conservar las frutas y sus jugos con una minima alteracion
de sus propiedades, la fermentacion lactica se presenta como una alternativa de bioconservacion
eficaz, siendo una de las técnicas mas antiguas para extender la vida util de los alimentos
perecederos [5]. Entre las bacterias acido-lacticas utilizadasen la fermentaciéon de alimentos se
encuentra el Lactobacillus plantarum, una bacteria gram positiva y heterofermentativaque
facilita el equilibrio microbiano y contribuye a la estabilidad de enzimas digestivas. Algunas cepas
seleccionadas de L. plantarum también se emplean para desarrollar bebidas funcionales [g],
estos microorganismosson capaces de mejorar la digestidny neutralizar bacteriasdaninas debido a

la producciéon de bacteriocinas. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo
desarrollar una bebida funcional fermentada con Lactobacillus plantarum a base de jugo de
pitaya (Stenocereus stellatus) y extracto acuoso de semillas de quinoa (Chenopodium quinoa) y
determinar su contenido de betalainas, polifenoles y capacidad antioxidante.

Metodologia

Materiales: Las pitayas (Stenocereus stellatus) fueron proporcionadas por los productores del
municipio de Totoltepec de Guerrero, Puebla. Las semillas de quinoa originarias del estado de
Aguascalientes se adquirieron de la distribuidora de productos organicos “Vida sustentable”. La
cepa probidtica Lactobacillus plantarum LP115 se obtuvo de la casa Danisco Cultor.

Obtencidén del jugo de pitaya: Siguiendo la metodologia descrita por Pérez-Loredo et al. [7], las
pitayas recolectadas fueron desespinadas manualmente utilizando guantes de proteccion.
Posteriormente, los frutos fueron lavados con una solucién de hipoclorito de sodio al 1%. Se
seleccionaron Unicamente aquellos frutos que se encontraban en condiciones 6ptimas. Los
frutos seleccionados se empacaron en bolsas para sellado al vacio y se almacenaron en
refrigeraciéona -20 °C hasta su utilizacién. Para obtener el jugo de pitaya, los frutos se retiraron del
congelador y se descongelaron en refrigeraciéon a una temperatura de 4 + 1 °C durante 12 horas,
seguido de esto se obtuvo la pulpa manualmente y se filtré con prensado manual en una manta
cielo obteniendo el jugo filtrado de pitaya.

Preparacién del extracto acuoso de quinoa: Se siguié la metodologia descrita por Chilo-Ramos [8],

por cada kilogramo de quinoa, se utilizaron 3 L de agua para remojar las semillas, manteniendo
una relacion de 1.3 durante 24 horas, realizando un recambio de agua cada ocho horas, proceso
gue facilitd la eliminacidén de las saponinas presentes en las semillas de quinoa. Finalizando el
tiempo de remojo, las semillas se lavaron con abundante agua y se escurrieron durante 10 min. Se
sometieron a una precoccién en una proporcion 1.3 (p/v) durante 5 minutos a 70 °C, con la finalidad

de ablandar las semillasy facilitar su trituracién. Posteriormente, las semillas de quinoa precocidas
se licuaron durante T min en una licuadora convencional marca Oster® y se filtraron usando una
manta cielo para eliminar los residuos no solubles.
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Obtenciéndel paquete celulardelactobacillusplantarum

Siguiendo la metodologia de Sosa-Reyes [9] con algunas modificaciones, se procedié a la
activacion del L. plantarum. Se prepararon tubos con 9 mL de agar MRS en posicidon inclinada,
gue fueron inoculados con dos asadas de la cepa de L. plantarum, las asadas se distribuyeron en
estrias y los tubos se incubaron a 37 °C en condiciones de anaerobiosis durante 18 h.
Posteriormente, se adiciond 1 mL de agua destilada estéril a cada tubo y este volumen se transfirid a
un segundo tubo que contenia 9 mL de caldo MRS, el cual se incubd durante 21 h/37 °C. Se tomd 1
mL del tubo anterior y se adiciond a otro tubo con 9 mL de caldo MRS, incubandose por 10 h/37 °C.
Este proceso se repitié una vez mas. Incubando el dltimo cultivo durante 8 h/37 °C. Finalmente, se
utilizé T mL del cultivo obtenido por cada 100 mL de caldo MRS en matraces Erlenmeyer, los cuales
se incubaron a 37 °C en anaerobiosis durante 14 h. Para obtener el paquete celular, el cultivo
resultante se centrifugd a 3000 rpm/20 min a una temperatura de 4 °C, utilizando una centrifuga
refrigerada marca Rotina® 310. El paquete celular obtenido se lavdé con una solucidon de peptona
de caseina al 1% y se mantuvo en refrigeracién hasta su uso posterior.

Elaboraciénde labebidafermentadade pitaya yquinoa

Después de obtener el jugo de pitaya y extracto acuoso de quinoa, se procedid a elaborar la bebida
fermentada con Lactobacillus plantarum. Se prepararon tres formulaciones con diferentes
proporciones de jugo de pitaya-extracto acuoso de quinoa y diferentes concentraciones de
Lactobacillus plantarum. El tratamiento T1 fue formulado en una relacién1:1 (jugo-extracto) mas la
adicion de 0.5% de Lactobacillus plantarum, T2 se formuld en una relacién 2:1 de jugo-extracto y se
adiciond 0.5% de probidtico y finalmente T3 fue formulado en la relacidn 2:1 (jugo-extracto) con 1.0%
de Lactobacillus plantarum, los tratamientos se endulzaron con 10 g/L de estevia. Las bebidas
fueron pasteurizadas a 85 °C/5 min, se atemperaron a 37 °C para inocular Lactobacillus plantarum.
Posteriormente se fermentaron a 37 °C durante 6 horas, tiempo fue considerado después de
realizar cinéticas de fermentacion que demostraban que a las 6 horas las bebidas mantenian
cuentas arriba de 9 Log UFC/mL y un pH de 3.65 a 3.70, y no existiendo diferencia en el contenido de
betalainas a las 10 horas de fermentacién que fue el tiempo donde inicié |la fase estacionaria de
Lactobacillus plantarum. Una vez finalizada la fermentacién, las muestras se almacenaron en
refrigeracién durante 21 dias. También se realizaron dos controles elaborados solo con jugo de pitaya:
Cly C2 que contenian 0.5y 1.0% de probidtico respectivamente;y dos controles elaborados solo con
extracto acuoso de quinoa: C3 y C4 que contenian 0.5 y 1.0% de Lactobacillus plantarum
respectivamente. Las muestras fueron monitoreadas: O, 7, 14, y 21 dias de almacenamiento a4 +1°C.

Obtenciénde extractosde las bebidas

Se siguid la metodologia de Pérez-Loredoet al. [7] con algunas modificaciones. Se afiadieron 6.2 mL
de bebida en un tubo de 50 mL con tapa de rosca y se adicionaron 10 mL de agua destilada. Las
mezclas se agitaron en un vortex por 1 min a velocidad maxima y se mantuvieron dentro de un
ultrasonicador marca Elmasonic a una frecuencia de 37-47 KHz durante 10 minutos en oscuridad,
después se centrifugaron a 3000 rpm durante 20 minutos. El sobrenadante se separé y los sélidos
remanentes se usaron para una segunda extraccién bajo las mismas condiciones, adicionando 5
mL de agua. Los extractos obtenidos de la primera y segunda extracciéon se colocaron en un matraz
aforado de 25 mL y se aforé el volumen con agua destilada. Los extractos fueron utilizados para
determinar betalainas, compuestos fendlicosy capacidad antioxidante.

Contenidode betalainas

Para determinar el contenido de betalainas se empled la metodologia de Castellanos-Santiago y
Yahia [10]. El contenido de betaxantinasy betacianinas se cuantificé midiendo la absorbancia a 483y
538 nm, respectivamente con un espectrofotdmetro (Agilent Technologies, Cary 60 UV-Vis, Estados
Unidos de América). Las betaxantinas y betacianinas se calcularon con las absorbancias obtenidas
multiplicadas por el peso molecular de indicaxantinay betanina, sobre el coeficiente de extincién
molecular de estas mismas, las betalainas totales se calcularon sumando las betacianinas y
betaxantinas.
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El analisis del contenido de polifenoles totales fue determinado empleando el método de Folin-
Ciocalteu empleando la metodologia de Singleton et al. [11], empleando una curva de acido galico
como estandar, las muestras fueron leidas a 750 nm empleando un espectrofotémetro (Agilent
Technologies, Cary 60 UV-Vis, Estados Unidos de América). Los resultados se expresaron en mg
GAE/100 mL.

Determinacién Método de capacidad antioxidante 2,2 Azino-bis-(3-etilbenzo-tiazolina-6-sulfénico)
Para la ABTS-+cuantificacion de la actividad antioxidante se empled el método descrito por Re [12], se
utilizé Trolox como estandar, el reactivo ABTS se activd incubando durante 16 horas, las lecturas se
llevaron a cabo a 730 nm empleando un espectrofotdmetro (Agilent Technologies, Cary 60 UV-Vis,
Estados Unidos de América). Los resultados fueron expresados como pmol Eq Trolox/ 100 mL.

e Método 2,2-difenil-1-picrilhidracilo

Se siguié DPPH+el método de Brand-Williams et al. [13]. Se utilizd una curva estdndar de Trolox, las muestras se
incubaron con el reactivo durante 30 minutos en oscuridad, posteriormente las lecturas se llevaron a cabo a 515
nm. Los resultados fueron expresados como umol Eq Trolox/ 100 mL.

e Método FRAP (Poder Antioxidante/Reduccién

La cuantificacion Férrica) fue determinada mediante el método propuesto por Pulido [14]. Donde el

complejo TPTZ (tripiridiltriazina) con Fe (lll) se reduce a la forma ferrosa, desarrollando un intenso
color azul cuantificado espectrofotométricamentea 596 nm. Se utilizé una curva estandar de Trolox.

Los resultados fueron expresados como pmol Eq Trolox/ 100 mL.

Andlisis estadistico Todos los analisis fueron realizados por triplicado y expresados como la media
de tres repeticiones * la desviacidon estandar, se utilizé una prueba de Fisher con un nivel de
significancia del 95% utilizando el software estadistico Statistica versiéon 10.

La diversidad de los colores que presentan los frutos de Stenocereus se
debe a la proporcién en que se combinan las betacianinas y betaxantinas, lo que genera una gama
de tonalidades que va desde el amarillo hasta el morado, pasando por el naranjay diferentes tonos de
rojo [15]. La Figura 1 muestra los resultados del contenido de betalainas en las bebidas de tres
formulaciones diferentes durante 21 dias de almacenamiento. En todas las muestras, las betacianinas
fueron las méas abundantes. El tratamiento T1 mostré un contenido de 594 mg/100 mL de betalainas
totales en el dia 1, sin cambios significativos (p<0.05) hasta el dia 21 que disminuyd a 5.28 mg/100 mL.
Por otro lado, los tratamientos T2 y T3 exhibieron el mayor contenido de betalainas, encontrandose
diferencias significativas (p<0.05) entre ambos, lo cual podria estar relacionado con la concentracién
del probidtico, ya que se observd un mayor contenido en las bebidas con menor concentracién de L.
plantarum . T2 y T3 presentaron 8.57 y 8.38 mg/100 mL respectivamente en el dia 1, mostrando una
disminucién significativa respecto al tiempo, finalizando a los 21 dias con 7.11 y 6.66 mg/100 mL
respectivamente. Adicionalmente, se realizaron dos formulaciones (Cl1 y C2) para observar el
comportamiento del L. plantarum respecto al contenido de betalainas en las bebidas. Los resultados
indican que la concentracién del probidtico afecta significativamente el contenido de betalainas,
posiblemente debido a |la acidez generada por la produccién de acido lactico, lo que podria degradar
a las betalainas. Flores-Mancha [16] encontrdé qué en un yogurt batido con jugo de betabel, las
betalainas disminuyeron durante el almacenamiento, de 209.49 mg/100 g a 191.65 mg/100 g en 7 dias,
lo que apoya la hipdtesis de que el ambiente acido influye en la degradaciéon de estos compuestos.
Por otro lado, Usaga et al. [17] reportd para un jugo de pitaya (Hylocereus sp.) fermentado con L. casei
y L. rhamnosus un contenido de betalainas para el dia uno 26.58 y 31.21 ug/
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no se identificaron estos compuestos. Soto Dagnino [18], reporté en jugo de pitaya (Stenocereus
stellatus) un contenido de 1.66 mg/g.
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Figura 1. Contenido de betalainas en las bebidas durante su almacenamiento a 4 +1°C. (Jp=jugo de pitaya,
Eg=extracto de quinoa, Lp=Lactobacillus plantarum). Letras minUsculas diferentes en el mismo dia de analisis indican
diferencia estadistica significativa entre tratamientos y letras mayusculas diferentes en la misma muestra indican diferencia

estadistica significativa respecto al tiempo mediante la prueba de Fisher (p<0.05).

Contenido de polifenoles La Figura 2 muestra el contenido de polifenoles solubles en las
bebidas analizadas, y de los controles. Los resultados mostraron gque los tratamientos con mayor
proporcién de jugo de pitaya tuvieron un mayor contenido de polifenoles. El tratamiento T1 inicié
con 36.41 mg GAE/100 mL en el primer dia de analisis y disminuyd significativamente (p<0.05)
hasta el dia 14, finalizando con 27.36 mg GAE/100 mL al dia 21. Los tratamientos T2 y T3 comenzaron
con 45.45 y 47.81 mg GAE/100 mL, respectivamente, y finalizaron con 3821 y 37.04 mg GAE/100
mL respectivamente al dia 21. La fermentacién lactica puede incrementar o disminuir el contenido
de polifenoles totales en el jugo de fruta fermentado, dependiendo de |la cepay la matriz utilizada [1].
Los tratamientos C1 y C2 presentaron el mayor contenido de polifenoles durante el periodo de
almacenamiento, finalizando con valores de 44.81 y 4152 mg GAE/I0O0 mL respectivamente.
Mientras que los tratamientos C3 y C4 registraron los niveles mas bajos, terminando con 18.02 y
1519 mg GAE/100 mL respectivamente al dia 21. Se observé una diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos y respecto al tiempo (p<0.05). En estudios previos, la
fermentacion de jugo de manzana con L. plantarum ATCC 14917 durante 72 horas mostré una
disminucion significativa (22%) en el contenido de polifenoles totales [19]. De manera similar, Cerda
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[20] elaboré una bebida de quinoa fermentada con L. plantarum, observando una reduccién en los
polifenoles totales, de 4.40 mg GAE/100 mL a O horas de fermentacion, a 3.62 mg GAE/I00 mL a las
24 horas. Cerda sugiere que esta disminucién podria deberse a la utilizacion metabdlica por parte
de L. plantarum, lo cual indica un posible efecto prebidtico de estos compuestos sobre el
microorganismo. Por su parte Fernandez Huazo [21], encontrdé en una bebida a base de guanabana,
suero de leche e inulina fermentada con L. acidophilus, un contenido de 643.55 mg GAE/I00 mL en
el dia cero de analisis, mientras que en el dia 20 exhibié un contenido de 440.00 mg GAE/100 mL de
estos puestos.
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Figura 2. Contenido de polifenoles solubles en las bebidas durante su almacenamiento a 4 +1°C. (Jp=jugo de
pitaya, Eq=extracto de quinoa, Lp=_Lactobacillus plantarum). Letras minusculas diferentes en el mismo dia de
analisis indican diferencia estadistica significativa entre tratamientos y letras mayuUsculas diferentes en la
misma muestra indican diferencia estadistica significativa respecto al tiempo mediante la prueba de Fisher
(p<0.05).

Capacidad antioxidante 2,2 Azino-bis-(3-etilbenzo-tiazolina-6-sulfénico) ABTS-+

Este método se basa en la transferencia de electrones, donde los antioxidantes presentes en los
extractos donan uno o dos electrones para reducir el radical catiéon. La Figura 3 muestra la
cuantificacién de capacidad antioxidante solo de las bebidas seleccionadas. En el primer dia
de analisis, los tratamientos presentaron actividades antioxidantes de 84.18, 121.88 y 128.56
umol EqTrolox/100 mL para T1, T2 y T3 respectivamente. T1 y T3 mostraron una disminucion
significativa de la capacidad antioxidante en el dia 7, manteniéndose estables hasta el dia 14; en el
dia 21 disminuyeron significativamente finalizando con 56.95 y 93.65 umol EqTrolox/100 mL
respectivamente. T2 mostré una reducciéon significativa en la capacidad antioxidante durante
el tiempo de almacenamiento, finalizando con 90.36 umol EqTrolox/100 mL. No existié diferencia
significativa (p<0.05) entre T2 y T3 durante el analisis. Estos resultados sugieren que la formulacion
y los ingredientes de las bebidas tienen un impacto significativo en la capacidad antioxidante
durante el tiempo de almacenamiento. La pérdida de
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actividad antioxidante en algunos tratamientos puede deberse a la degradacién de los
compuestos bioactivos durante el almacenamiento, un fendmeno que ha sido documentado en
otros estudios sobre bebidas fermentadas y antioxidantes naturales. No se ha determinado la
actividad antioxidante en estudios anteriores, particularmente del jugo de Stenocereus stellatus
fermentado con probidticos. Cervantes-Arista et al [22], reportaron una capacidad
antioxidante de Stenocereus stellatus de 22.68 mg EqgTrolox/g de fruto fresco, una
actividad antioxidante mayor que los reportados en esta investigacion, esto debido a que en este
trabajo solo se utilizd el jugo del fruto, reteniéndose la mayoria de compuestos antioxidantes en la
pulpay semillas.
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Figura 3. Actividad antioxidante por el método ABTS-+ en las bebidas durante su almacenamientoa 4 +1°C.
(Ip=jugo de pitaya, Eg=extractode quinoa, Lp=Lactobacillus plantarum). Letras mindsculas diferentesen el
mismo dia de andlisisindican diferencia estadistica significativa entre tratamientosy letras mayusculas
diferentesen la misma muestra indican diferencia estadistica significativa respecto al tiemmpo mediantela
prueba de Fisher (p<0.05).

Capacidad antioxidante 2,2-difenil-1-picrilhidracilo DPPH+

El método DPPH determina la actividad de captura de material radicalario en presencia de
una sustancia antioxidante, midiendo el potencial de inactivaciéon de dicho radical en un medio
acuoso. La Figura 4 muestra el comportamiento de la capacidad antioxidante de los extractos de
las bebidas analizadas, donde se observa una disminucién en el poder antioxidante. Esta
reduccién podria atribuirse a la degradacién de los compuestos antioxidantes debido a la
acidez de la bebida y al metabolismo inducido por el probidtico. En el primer dia de analisis, los
tratamientos T1, T2 y T3 reportaron 131.43, 170.08 y 159.37 umol EqTrolox/100 mL respectivamente,
existiendo diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos. Tanto TI como T3
presentaron diferencia significativa (p<0.05) respecto al tiempo durante los 21 dias de
almacenamiento, disminuyendo a 5458 y 9157 umol EqTrolox/100 mL respectivamente. El
tratamiento T2 mostré una reduccidon significativa en la capacidad antioxidante hasta el dia 14,
manteniéndose sin diferencia significativa para el dia 21, con un valor final de 9845 pmol
EqTrolox/100 mL. Estos resultados sugieren que la proporcion de ciertos componentes, como el
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pitaya y los extractos utilizados, influyen significativamente en la estabilidad de la capacidad
antioxidante durante el almacenamiento. Soto-Dagnino [18], reporté una capacidad antioxidante
de Stenocereus stellatus de 139.98 umol EqTrolox/100 g en el fruto seco.
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Figura 4. Actividad antioxidante por el método DPPH+ en las bebidas durante su almacenamientoa 4 +1°C.
(Ip=jugo de pitaya, Eq=extractode quinoa, Lp=Lactobacillus plantarum). Letras minusculas diferentesen el
mismo dia de analisisindican diferencia estadistica significativaentre tratamientosy letras mayusculas
diferentesen la misma muestraindican diferencia estadistica significativa respecto al tiemmpo mediantela
prueba de Fisher (p<0.05).

Capacidad antioxidante FRAP (Poder Antioxidante/Reduccién Férrica)

El método FRAP se basa en el principio de que los antioxidantes son sustancias capaces de reducir
el ion férrico al estado ferroso. La Figura 5 muestra el poder antioxidante/reduccién férrica de
los diferentes tratamientos analizados. Se encontré diferencia significativa (p<0.05) entre los
tratamientos y respecto al tiempo de almacenamiento. En el dia 1 los tratamientos T1, T2 y T3
presentaron una capacidad antioxidante de 166.36, 222.75 y 23831 umol EqgTrolox/100 mL,
respectivamente. Para el dia 21, estos valores disminuyeron a 13175, 197.40 y 186.27 pumol
EqQTrolox/100 mL respectivamente. La disminucién de la capacidad antioxidante podria
atribuirse a la degradacién de los compuestos fendlicos y de las betalainas presentes en las
bebidas. Noriega Juarez [23], reportd una capacidad antioxidante en jugo de Stenocereus griseus
de 142.85 mg EqTrolox/100 g, cabe sefialar que el jugo analizado por este autor, no fue fermentado
con bacterias acido lacticas. Por otro lado, Antezana et al. [24], reportaron en una bebida no lactea
a base de quinoa una capacidad antioxidante de 232.8 umol EqTrolox/L. La degradacién de los
compuestos fendlicos y betalainas durante el almacenamiento podria explicar la disminucion de
la capacidad antioxidante de las bebidas. Sin embargo, los resultados indican que, durante el
almacenamiento, las bebidas fermentadas siguen siendo una fuente de antioxidantes, lo que
podria tener beneficios para la salud del consumidor.
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Figura 5. Actividad antioxidante por el método FRAP en las bebidas durante su almacenamientoa 4 +1°C.
(Ip=jugo de pitaya, Eq=extracto de quinoa, Lp=Lactobacillus plantarum). Letras mindsculas diferentes en el
mismo dia de analisis indican diferencia estadistica significativa entre tratamientosy letras mayuUsculas
diferentes en la misma muestra indican diferencia estadistica significativa respecto al tiempo mediante la
prueba de Fisher (p<0.05).

Conclusiones

No se observaron diferencias significativas en la degradacién de las betalainas con respecto al
tiempo, lo cual podria estar relacionado con la metodologia utilizada. Esto sugiere la necesidad
de implementar técnicas de cuantificacion mas sensibles, como HPLC. El contenido de
polifenoles fue favorecido por la concentracidn de jugo de pitaya y Lactobacillus plantarum.
Durante el almacenamiento, se registré una disminucién en la capacidad antioxidante,
posiblemente influenciada por factores como el pH, la acidez y el metabolismo de Lactobacillus
plantarum. A pesar de estos cambios, los resultados indican que las bebidas siguen siendo una
fuente rica en probidticos y proporcionan compuestos antioxidantes benéficos para el consumidor
siendo que el tratamiento T2 (21, 0.5%) mostré ser la mejor formulacidn ya que mostrd el
mayor contenido de betalainas y capacidad antioxidante durante el almacenamiento.
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Resumen

El presente articulo describe la telemetria de variables de suministro de gas natural; su flujo y presion
en una red de distribucién industrial. El objetivo es conocer en tiempo real el funcionamiento, estado
y fallas mediante el uso de una aplicacion moévil. Para la telemetria se empled un microcontrolador
de prototipado Particle Electron, Internet Industrial de las Cosas y una aplicacion moavil sobre la
plataforma Blynk; en donde se muestran los valores de operacién, alertas y tendencias del
funcionamiento de la red de distribucién. El resultado es una herramienta que facilita el seguimiento
de las fallas durante el suministro de gas, ya que el monitoreo de las variables permite conocer en
tiempo real el abastecimiento, las interrupciones programadasy las interrupciones no programadas
de los procesos productivos. Al tener el conocimiento del suministro de gas en tiempo real, se
interviene de manera inmediata para dar soluciéon a los desperfectos.

Palabras clave: App, IloT, Gas natural, Telemetria.

Abstract

This article describes the telemetry of natural gas supply variables, its flow and pressure in an
industrial distribution network. The objective is to know in real time the operation, status, and failures
through the use of a mobile app. For telemetry was used a Particle Electron prototyping
microcontroller, Industrial Internet of Things, and a mobile application over the Blynk platform; it's
displayed operating values, alerts, and operating trends of the distribution network. The result is a
tool that makes bug tracking easier during the gas supply, the monitoring of the variables in real
time allows us to know supply, scheduled interruptions, and unscheduled interruptions of the
productive processes. By having knowledge of the gas supply in real time, we intervene immediately
to solve the damage.

Key words: App, IloT, Natural gas, Telemetry.
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Introduccién

Actualmente el uso de Internet se ha convertido en parte del dia a dia de las personas, existen
sistemas automatizados con los que es posible interactuar para mejorar los estilos de vida, reducir el
esfuerzo y aumentar el confort, asi como simplificar tareas y procesos en diferentes areas. Todo esto
es posible a través de avances e innovaciones tecnolégicas como el Internet de las cosas (loT). [1]

loT permite la conexién a internet de millones de dispositivos inteligentes y sensores, lo que facilita
la recopilacién y el intercambio de informacién, esta tecnologia es usada en las organizaciones para
facilitar los procesos industriales y obtener multiples beneficios en su operacién, al aplicar el 1oT en
la industria recibe el nombre de Internet Industrial de las Cosas (lloT). [2] El IloT es una tecnologia
gue permite la integracion de dispositivos como equipos de cdmputo, redes y objetos fisicos usados
en la industria y conectados en una red con la finalidad de detectar, monitorizar y tener un control
del mundo fisico, lo cual permite impulsar el progreso de los negocios. [3]

En los Ultimos afos los lideres empresariales consideran al [loT como un soporte de mejora en los
momentos en los que se presenta una crisis, especificamente para la crisis del COVID-19 las
organizaciones iniciaron con esta tecnologia sin la necesidad de tener grandes inversiones
tecnolégicas ya que las soluciones de conectividad se pudieron implementar facilmente lo cual logré
ser fundamental para garantizar la continuidad de los negocios. [4]

El lloT en las organizaciones permite el monitoreo de sus procesos de manera eficiente y precisa,
predecir y detectar en tiempo real la ocurrencia de fallos en equipos o maquinaria; ademas de
mejorar su competitividad en el mercado. [5] Esta mejora en el desempefio de las organizaciones
implica la interconexién de dispositivos, recoleccién y almacenamiento de datos y su procesamiento;
con lo cual es posible supervisar plantas industriales desde cualquier ubicacién en el planeta
mediante aplicaciones moaviles instaladas en dispositivos inteligentes. [6]

Existe una estrecha relacion entre el IloT y el uso de sensores, los cuales son usados para la
recopilacion de datos permitiendo cerrar la brecha entre el mundo fisico y el mundo digital. Los
sensores miden diversas variables como flujo, nivel, temperatura, presion, humedad, entre otras; la
informacién recolectada por dichas variables forma parte de la materia prima del lloT. [5] Para esta
recoleccion y transmision de datos a distancia se implementa la telemetria; la cual es un sistema de
comunicacion automatizado que permite la recepcion, medicidén y procesamiento de datos a
distancia, en donde la informacién recolectada por los sensores y usada por el lloT es transmitida
mediante telemetria para posteriormente almacenarla y procesarla en plataformas tecnoldgicas. [7]

Existen empresas en otros paises que estan en esta transicion de automatizacién y control de forma
remota usando telemetria. [8] Actualmente se aplica en los procesos productivos industriales con la
finalidad de monitorear variables en tiempo real; los responsables de las actividades en una empresa
logran detectar fallas y analizar los datos sin importar el lugar en donde se ubiquen y aplicar acciones
inmediatas que ayuden a la compahia a mejorar su competitividad. [9]

El analisis de los datos recopilados por medio de IloT se realiza en plataformas tecnoldgicas en las
cuales se almacena y procesa la informaciéon y su uso es fundamental para gestionar y conectar
dispositivos inteligentes eficientemente. Dichas plataformas son entornos digitales que ofrecen
herramientas y servicios para que los usuarios puedan interactuar, construir y usar aplicaciones
como soluciones tecnoldgicas que facilitan la interconectividad de los dispositivos. [10]
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El presente trabajo se efectud en una empresa de la industria metaldrgica, la cual en su planta de
produccion usa el gas natural como combustible en sus procesos pirometalldrgicos para la
obtencioén y refinado de metales mediante calor en su proceso de fundicion. [11] La fundicion de
metales es esencial en la operaciéon por lo que el suministro de gas natural debe estar disponible
durante todo el anoy en todo momento, en caso de una falla en el abasto, tiene como consecuencias
pérdidas econdmicas para la empresa y mas aun si el conocimiento del desabasto es tardio.

Metodologia

En la figura 1 se muestra la interconexién de los dispositivos usados para la solucion propuesta del
presente trabajo, la metodologia consiste en una investigacion aplicada basada en IloT donde en
conjunto con el uso de sensores, telemetria, un microcontrolador y una Aplicacion movil (App movil)
se monitorean los datos de presion y flujo para conocer en tiempo real el abastecimiento del gas
natural y a través de un dispositivo inteligente con la App movil instalada se visualiza una grafica y
se reciben alertas del monitoreo de dichas variables.

Figura 1. Diagrama de conexiones. Adaptado de [12].
A continuacidn, se presentan los conceptos generales usados para el desarrollo de esta investigacion:

Transmisor: son dispositivos utilizados en la industria que tienen la funcién de monitorear y medir
las variables fisicas de gases o liquidos en un sistema en tiempo real, ademas de garantizar la
seguridad y precision en los datos que proporciona para la operatividad y control del proceso. [13]

Placa de circuito impreso: Son circuitos impresos o llamados también Printed Circuit Board (PCB) y
es un componente fundamental en la electrénica, se usa para soportar y proporcionar una base fisica
para conectar componentes electrénicos. [14]

Plataforma Blynk: Plataforma tecnoldgica de loT que facilita el desarrollo de aplicaciones moviles
gue interactluan con microcontroladores y sensores para controlar y monitorear dispositivos de
manera remota. [15]

Microcontrolador de prototipado: circuito integrado que se utiliza para controlar otros dispositivos o
sistemas; esta disefado para el desarrollo y prueba rapida de prototipos electrénicos, son parte de
plataformas de desarrollo que incluyen el hardware y el software necesario para programary probar
el microcontrolador. [16]

Presion: Magnitud derivada de la fuerza aplicada a un fluido sobre una superficie sin depender de su
velocidad. [17]
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Pound per-Square Inch (PSI): Libras por pulgada cuadrada es una unidad de medida de presién que
define la cantidad de fuerza en libras que se ejerce sobre un area de una pulgada cuadrada. [18]

Miliamperios (MmA): unidad de medida de corriente eléctrica, que es la milésima parte de un amperio
(A); es la unidad basica de corriente eléctrica equivalente a TA = T000mA. [19]

Voltage of Continuos Current (Vcc): o Voltaje de corriente directa (Vcd) es un tipo de corriente
eléctrica que fluye en una sola direccion, es la unidad de medida para el potencial eléctrico. [20]

Flujo o caudal: se refiere al movimiento de un fluido (liquido o gas) a través de una superficie o
conducto y se expresa en unidades de volumen sobre tiempo. [21]

Medicion fisica de presion y flujo

Para medir las variables de presiéon y flujo en las lineas de suministro de gas se usaron transmisores
con salida andloga de 4-20mA; dichas sefales analogas son para transmitir la informacién del
proceso con un lazo de corriente de 4-20mA el cual es el estandar dominante en la industria. [22] La
funcidon de los transmisores es convertir la sefial fisica de presion y flujo del gas a una senal eléctrica,
usando el rango de 4-20mA escalado; dependiendo de las caracteristicas del transmisor la escala es
a PSI para la presidon y metros cubicos para el flujo. Para el transmisor de presién se considera un
rango de trabajo de 0-100 PSI| escalado a un lazo de corriente de 4-20mA, cuando el transmisor mida
O PSI su salida de corriente sera a 4mAy cuando mida 100 PSI su salida sera a 20mA. [23]

En la figura 2a se muestra el transmisor de presién de la marca Rosemount modelo 3051T en linea
usado para medir la variable presion del gas natural. Para el transmisor de flujo se considera un rango
de trabajo de 0-10,000 metros cubicos por hora (m3/hr) escalado a un lazo de corriente de 4-20mA,
cuando el transmisor mida Om?3/hr su salida de corriente serd de 4mAy cuando mida 10,000m3/hr su
salida serd de 20mA. En la figura 2b se muestra el transmisor de flujo de la marca Micro Motion
modelo 5700 usado para medir la variable de flujo del gas natural.

(a) (b)
Figura 2. (a)Transmisor Rosemount 3051T para la medicién de presién. Tomado de [24].
(b) Transmisor Micro Motion 5700 para la medicién de flujo. Tomado de [24].

Estructura del microcontrolador de prototipado y su funcionamiento en una
Placa de Circuito Impreso (PCB)

El microcontrolador utilizado es de la marca Particle del modelo Electron para prototipado con una
plataforma para proyectos de loT con conectividad a celular del modelo ARM Cortex alimentado con
una fuente de salida de 250mA a 5Vcd y la conectividad a internet fue a través de una tarjeta SIM de
una compania telefénica con un plan de datos. [25]

Tanto el transmisor de presion como el de flujo son alimentados por una fuente de voltaje de 24Vcd
para su funcionamiento. Posteriormente las sefalas analogas de 4-20 mA se conectan en la entrada
0(A0Q) y en la entrada 1(Al) de la tarjeta PCB para las variables de presidn y flujo respectivamente. La
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tarjeta PCB se disei6é con un convertidor de sefal interno para convertir la senal de 4-20mA a una
sefal de 0 a 3.3Vcd, estos valores son los adecuados para ser leidos por el microcontrolador Particle
Electron. En la figura 4 se muestra el diagrama de conexion de los transmisores a la PCB.

Figura 4. Diagrama de conexidon de transmisores a PCB. Adaptado de [26].

A nivel de software, cada entrada anéloga del microcontrolador se interpreta con un valor digital que
va de 0 a 4095 bits. Es decir, OVcd equivale a O bits y 3.3Vcd equivale a 4095 bits. En la tabla 1se
muestra los escalamientos utilizados.

Tabla1. Escalamientos de variables fisicas, eléctricas y de software. Adaptado de [27].

Variables fisicas Variables eléctricas Variables en software
Salida de convertidor en
Presion Flujo Salida Transmisor PCBy entrada analoga Valores en Particle Electron
Particle Electron
PSI m3/hr mA Vcd Bits
0] 0] 4 0 0
25 2500 8 0.825 1024
50 5000 12 1.65 2048
75 7500 16 2.475 3072
100 10,000 20 33 4095

La sefal en Vcd es posteriormente tratada dentro del microcontrolador con el convertidor analégico-
digital interno y enviada mediante una variable hacia la plataforma Blynk para su procesamiento.

Para la programacion del microcontrolador se usé la plataforrna Web IDE (Entorno de Desarrollo
Integrado Web) la cual es una herramienta en linea que brinda la propia marca Particle y que
permite programar y probar el microcontrolador Electron. [25] Se establecié conexidn y se accedié
desde un navegador web a dicha plataformma en donde se cargaron las librerias de la plataforma
Blynk y se definié la funciéon de Escalamiento(). En la figura 5 se muestra el fragmento de la
programacion en lenguaje C++ definido para el escalamiento de las variables.

void Escalamiento()

I

L
int Entrada® - analogRead(n@);
PGN - map(Entradae,o,469

Blynk.virtualWrite(ve,PGN);

int Entradal - analogRead(Al);
FGN - map(Entradal,o,4
Blynk.virtualWrite(vi,

Figura 5. Escalamiento de sefiales en Web IDE. Adaptado de [27].
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Las variables EntradaO y Entradal almacenan los valores de las entradas analogas AO y Al, presidony
el flujo respectivamente. En la variable PresionGasNatural (PGN) se guarda el valor escalado de la
entrada analoga AO donde O PSl es a O bits y 100 PSl es a 4095 bits. Para la variable FlujoGasNatural
(FGN) se guarda el valor escalado de la entrada analoga Al donde O m3/hr es a O bits y 1,000 m3/hr
es a 4095 bits. Posteriormente los valores de PGN y FGN se envian a variables virtuales definidas en
Blynk.

En la plataforma Blynk se cred un nuevo proyecto para el monitoreo del gas natural, se seleccion6 el
microcontrolador Particle Electron y se definié la conexion Cellular para posteriormente generar
automaticamente el AuthToken (Token de autenticacién) que sirve para establecer una
comunicacién segura entre el microcontrolador y la plataforma.

Plataforma Blynk

La plataforma Blynk cuenta con diversas herramientas entre las cuales esta la creacion de App
moviles (Blynk.apps) para controlar dispositivos de manera remota, una consola (Blynk.console) la
cual es una aplicacién web para conectar, supervisar, analizar y controlar los dispositivos fisicos,
ademas de infraestructura de almacenamiento en la nube (Blynk.cloud) que facilita el monitoreo de
datos en tiempo real y brinda seguridad en la gestidon de la informacién. Para la creacién y el
funcionamiento de la App se empled el almacenamiento de la propia plataforma Blynk, se cred una
cuenta de usuarioy una plantilla Ilamada Telemetria 2023. Una plantilla es un conjunto de elementos
en donde se almacenan las configuraciones de los dispositivos fisicos basados en |0T, cada plantilla
permite configurar flujos de datos, interfaz del usuario y se configura en modo desarrollador. [28]

En la figura 6 se muestra el entorno de desarrollo de la plataforma Blynk para crear las App mdviles
mediante plantillas, en la seccién Datastream permite ver el flujo de datos mediante “pines virtuales”
los cuales son utilizados para simplificar la comunicacién entre la aplicacién Blynk y el hardware
conectado; con la finalidad de acceder a las variables previamente programadas en el
microcontrolador y tener conectividad se creo el pin virtual VO para PGN y V1 para FGN. La creacion
de los dichos pines virtuales VO y V1 se escriben por medio de la funcién Blynk.virtualWrite() con los
datos recibidos desde las variables definidas en el microcontrolador.

Figura 6. Consola Blynk: Creacidn de pin virtual. Adaptado de [29].

La consola de Blynk tiene un Panel web (Web Dashboard) en el cual se visualizan los datos y se tiene
el control de los dispositivos conectados, en este apartado se proporcionan Widgets los cuales son
elementos de control, visualizaciéon y notificaciones como botones, graficos, leds, terminales, display
de valor, entre otros y permite seleccionar segun las necesidades del monitoreo; estos tienen la
finalidad de mostrar a los usuarios los valores obtenidos desde los dispositivos de medicién con los
gue se esta interactuando mediante loT. [30] En la figura 7 se muestra el Panel web para el
microcontrolador Particle y los datos de PGNy FGN en donde se visualiza la medicidén en tiempo real
de dichas variables, ademas de dos graficas que muestran las estadisticas de los Ultimos tres meses
de consumo mediante la etiqueta “Flujo GN" en m3/hr y “Presiéon GN” en PSI.
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Figura 7. Panel web en Blynk para Telemetria de Gas Natural. Adaptado de [31]
Interfaz de aplicacion movil para telemetria del gas natural

Blynk.app es la aplicacion movil de Blynk y cuenta con una interfaz grafica con las modalidades de
desarrollador y usuario, en el modo desarrollador permite ver las plantillas previamente disefiadas
ademas de controlar los dispositivos y sensores conectados, esta basada widgets que permite a los
usuarios arrastrar y soltar elementos como graficas, botones para personalizar dicha interfaz, los
widgets permiten ser configurados para interactuar con pines virtuales y fisicos. También permite
configurar notificaciones y alertas para que los usuarios puedan conocer en tiempo real el estado de
sus dispositivos. [28]

En la figura 8a se muestra la imagen del modo desarrollador de la aplicacién maévil en Blynk para las
variables del gas natural en donde se configuraron los Widgets Label, Gauge y Superchart para
mostrar los datos en tiempo real de las variables V1 y VO. El Widget Label muestra en formato de
texto el flujo en m3/hr, el Widget Gauge de manera grafica y similar a un manémetro muestra la
presion general en PSly el Widget SuperChart para visualizar los datos histéricos y en tiempo real en
forma de gréfica, con la finalidad de monitorear y conocer las tendencias del abastecimiento de la
presiony el flujo.

En la figura 8b se muestra la imagen de la configuracion de las notificaciones definidas en Blynk, la
cuales cuentan con un switch que permite activar o desactivar los eventos cuando el desarrollador
lo considere conveniente. Los eventos se programan como elementos de control que se usan para
informar lo que sucede en el dispositivo. El evento usado es el personalizado, se programaron dos
eventos como notificaciones para informar al usuario final cuando el flujo y/o la presién del gas
natural estan fuera de rango, el mensaje definido es “Presién GN fuera de rango” y “Flujo GN fuera
de rango”.

(@) (b)

Figura 8. (a) Blynk.apps: configuraciones en modo desarrollador, (b) Blynk.apps: configuracion de
notificaciones y alertas. Adaptado de [31].
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Resultados y discusion
Seguimiento del gas natural mediante la App movil

El usuario final es quien monitorea el proceso de suministro de gas natural desde su dispositivo
inteligente, la instalacion de la App movil basada en Blynk se hace por medio de un correo
electrénico en donde se le proporciona una direccion de acceso para validar el usuario y que pueda
realizar la instalacion en primera instancia de la App Blynk en su dispositivo, posteriormente se
autoriza su acceso a la interfaz final de monitoreo previamente diseflada para que pueda visualizar
la pantalla de la telemetria de gas natural que se esta suministrando.

En la figura 9a se muestra una impresiéon de pantalla de lo que visualiza el usuario final en su
dispositivo movil una vez que tiene acceso al monitoreo. En la interfaz final se muestran los valores
de las variables del suministro de gas natural en tiempo real capturados mediante telemetria y el
uso de sensores de presion y flujo, en la parte superior izquierda de la pantalla se muestra la leyenda
de Telemetria, seguido de la palabra GAS para indicar mediante una etiqueta el Flujo de Gas Natural
en m3/hr. En seguida se muestran los valores de presion en PSI en un rango de 0-200, ademas un
indicador que muestra la presion general en linea del dispositivo, asi como las tendencias histoéricas
de ambas variables.

En la figura 9b muestra la grafica del flujo de gas natural con el horario por dia con un intervalo de
tres horas, lo que permite monitorear y analizar las tendencias y observar cémo cambian los valores
de las variables del gas a lo largo del tiempo. Las graficas de la aplicacién permiten usar el cursor y
posicionarlo en algdn punto para conocer un momento exacto del dia, mostrando los valores de
presion y flujo que se midieron y que estan almacenados como datos, puede visualizarse hora, dia,
semana y hasta tres meses.

(@) (b)

Figura 9. (a) Blynk.apps: configuraciones en modo usuario, (b) Grafica de flujo de gas natural con intervalo de
tiempo. Adaptado de [28].
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Las alertas de los minimos permitidos para el suministro del gas natural llegan a un dispositivo
inteligente previamente configurado con la App movil y el perfil del usuario. En la figura 10 se
muestra una la imagen con las alertas recibidas.

Figura10. Alertas en dispositivo inteligente. Adaptado de [28].

Mediante la implementacién de IloT, telemetria y el uso de microcontroladores y sensores, se logré
realizar el seguimiento exitoso en tiempo real de las variables de gasy presién en el suministro
de gas natural de una empresa metallrgica. Los datos recopilados permiten visualizar, a
través de una aplicaciéon mavil, los niveles de abastecimiento del recurso en tiempo real y
alertar a los trabajadores cuando el suministro cae por debajo de lo necesario para los
procesos. Este proyecto tiene un impacto significativo en las areas de operacion y
mantenimiento de la empresa, ya que facilita la toma de decisiones de manera rapida e
informada en caso de interrupciones en el suministro. Ademas, el monitoreo constante
permite la deteccidny predicciéon temprana de fallas, reduciendo asi el tiempo de inactividad.

Trabajo a futuro

Para el enfoque a futuro se tiene como objetivo buscar la mejora de los sensores y
microcontroladores a los que se usan actualmente con la finalidad de hacerlo mas compacto, sin
comprometer su funcionalidad y rendimiento; lo que permitird que sea mas portéatil y adaptable.
Adicionalmente, desarrollar una interfaz propia para la App movil que sustituya el uso de las plantillas
gue proporciona Blynk, con una interfaz personalizada se pretende tener mayor control sobre las
funcionesy caracteristicas de la App con la posibilidad de disefiarla en base a necesidades especificas
de los usuarios.

Conclusiones

Como conclusién, un sistema de monitoreo mediante una App Mmavil y el uso de lloT es una buena
herramienta en la gestion y supervision de procesos industriales, la visualizacion en tiempo real del
flujo y la presién en el gas natural mejord significativamente la deteccidén de problemas en el
suministroy le permitié al usuario tomar decisiones informadasy de manera rapida, logrando reducir
los tiempos de inactividad. Dentro de la misma interfaz de monitoreo de la aplicacién es posible
agregar otras variables que estén relacionadas con las medidas actualmente, como por ejemplo la
temperatura de los equipos; asi como también el analisis de los datos almacenados en el Panel web
para conocer y comparar los tiempos de respuesta a las fallas en el suministro del gas natural con la
finalidad de tener datos histéricos y saber la eficiencia del sistema de monitoreo con respecto a la
mano de obra que se esta destinando en la solucidn de los problemas en el proceso.
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Resumen

La celda de combustible microbiana (CCM) es un dispositivo electroquimico donde la energia
guimica de la materia organica puede ser transformada en electricidad. En la camara anddica la
remocioén del hidrocraburo y la simultanea generaciéon de voltaje dependen de la concentracion del
inéculo. Con un indculo inicial de 34 x 10% £3 unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL),
a los 100 dias se alcanzd a generar un voltaje de ~ 400 mV con una poblacion de 50 x 10° +3 UFC/mL.
El microorganismo electrégeno B. altitudinis en la camara anddica toleré hasta 20000 ppm de
hidrocarburos y en la CCM logré degradar hasta el 70% del petrdleo inicial. Y mediante la
voltamperometria ciclica se evidencio la existencia de compuestos redox generados por B. altitudinis
durante el consumo del petréleo como unica fuente de carbono. El uso de B. altitudinis para la
remociéon de hidrocarburos en aguasy producciéon simultanea de energia mediante CCMs puede ser
una alternativa a las tecnologias convencionales.

Palabras clave: Electrogeno, Dispositivo electroquimico, B. altitudinis, Remocién
Abstract

The microbial fuel cell (MFC) is an electrochemical device where the chemical energy of organic
matter can be converted into electricity. In the anode chamber the removal of hydrocarbon and the
simultaneous generation of voltage depend on the inoculum concentration. With an initial inoculum
of 34 x 10* £3 colony forming units per milliliter (CFU/mL), a voltage of ~ 400 mV was achieved after
100 days with a population of 50 x 10° £3 UFC/mL. The electrogenic microorganism B. altitudinis used
in the anode chamber tolerated up to 20,000 ppm of hydrocarbons and in the MFC it was able to
degrade up to 70% of the initial oil. Cyclic voltammetry showed the existence of redox compounds
generated by B. altitudinis during the consumption of oil as the only carbon source. The use of B.
altitudinis for the removal of hydrocarbons in water and the simultaneous production of energy by
means of MFCs can be an alternative to conventional technologies.

Key words: Electrogen, Electrochemical device, B. altitudinis, Removal
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Introduccion

Mas del 95% de la energia utilizada en México se obtiene de combustibles fésiles ya que esta es
esencial para mantener la economia del pais [1]. Entre los mas graves desastres ambientales que
atentan contra biodiversidad se encuentran los derrames de petréleo. El petréleo crudo es una
mezcla compleja de varios componentes formados por carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno y
azufre que en conjunto se denominan hidrocarburos del petréleo. Estos incluyen alcanos lineales,
ramificados y ciclicos, alguenos insaturados, alquinos, alquil aromaticos de bajo peso molecular,
monoaromaticos (benceno, tolueno y xileno), poliaromaticos (hidrocarburos aromaticos policiclicos,
o HAP, como el naftaleno), asfaltenos (fenoles, dcidos grasos, cetonas, ésteres y porfirinas) y resinas
(piridinas, quinolinas, cardaxoles, sulfonatos y amidas), ademas de ceras y alquitranes. La
contaminaciéon por esta mezcla quimicamente tdxica puede causar un grave deterioro
medioambiental que, con el tiempo, altera profundamente las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo o el agua y la salud humana [2]. Una de las principales fuentes de contaminacion
por hidrocarburos son los derrames o vertidos accidentales. Las cifras de derrames van en aumento,
Pemex de 2018 a 2021 reporto a través del Centro de Coordinacion y Apoyo a Emergencias (CCAE)
176 derrames. Siendo 34 derrames en 2018 y 57 en 2019 [3]. Por ejemplo, la explosion en 2010 de la
plataforma petrolifera Deepwater Horizon en el Golfo de México que liberé mas de cuatro millones
de barriles de petréleo [4, 5]. Sin embargo, existen otras fuentes de contaminacién de ecosistemas
acuaticos como los efluentes locales e industriales, las instalaciones de almacenamiento de petrdleo
maritimasy costeras. En Tabasco, desde el ano 2018 hasta el 2023, Petroleos Mexicanos ha reportado
1,622 accidentes entre fugas y derrames [6]. Aun asi, el petréleo sigue siendo la principal fuente de
energia mundial para muchas actividades humanas. Sin embargo, debido a su alta toxicicidad los
hidrocarburos derramados alteran la estructura y dindmica de los ecosistemas. Los incidentes
seguiran ocurriendo y es por ello que se deben buscar alternativas prometedoras sustentables para
subsanar el dafo al medio ambiente. Los sistemas bioelectroquimicos, en particular las celdas de
combustible microbianas (CCM) son dispositivos capaces de producir energia a partir de la
degradacién de material organico o inorganico mediante el metabolismo microbiano de bacterias
electrogénicas [7, 8]. Las bacterias electrogénicas en el ambiente anaerobio descomponen la materia
organica y los electrones resultantes se trasnfieren a la regién catédica a través del circuito externo
para generar corriente. Las CCM estan teniendo gradualmente algunas aplicaciones en la mejora del
tratamiento de aguas residuales y la producciéon de energia. Por ejemplo Zhiyuan y col. [9] reportan
una remocioén del 99% de nitrégeno total en aguas municipales con una densidad de potencia de
1.41 W/m?3 utilizando celdas de combustible microbianas. Yang y col. [10] reportan una remocion del
88.5% de demanda quimica de oxigeno en vinazas con una produccién de voltaje de 535 mV con
bacterias del genéro Azospirullum como electrégenos. En este trabajo se pretenden biorremediar
aguas con petrdleo utilizando celdas de combustible microbianas de doble camara. En este proceso
simultameamente se producira energia apartir de la degradacién de los hidrocarburos. La cepa
bacteriana B. altitudinis aislada de recortes de perforacion sera el microorganismo electrégeno
utilizado en la biorremediacion.

Metodologia

Reactivacion de bacteria electrogénica

La cepa B. altitudinis fue aislada de recortes de perforacién de pozos petroleros ubicados en el Golfo
de México en abril del 2019. Esta cepa fue identificada mediante pruebas bioquimicas API 50CH y se
cultivdé en medio liquido LB que contiene 5 g L' de Extracto de levadura, 10 g L' de Triptona, 10 g L
y 1000 mL de agua destilada [11, 12].
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Eficiencia en la utilizacién de hidrocarburos

En tubos estériles de 10 mL se adicionaron 5 mL de medio mineral (g/L: 10 NaCl, 1.5 NHNOs, 0.5
KoHPO,, 0.5H,04, 0.02 FeSO., 0.1 MgSO, 0.1 CaCl, 0.0005 MnSO4, 0.00064 g/L de ZnCl,) con
hidrocarburos al 0, 5,10, 15y 20% mas 0.5 mL de inoculo de B. altitudinis (ODeoo ~0.7). Los tubos se
incubaron por 30 dias. Después, se determiné el hidrocarburo residual por gravimetria [13]. 5 mL de
Nn-hexano se adicionaron a cada tubo y se agito durante 3 minutos hasta formar dos fases. La fase
superior fue la que contenia al solvente y al hidrocarburo, esta se adiciono a un tubo previamente
pesado. Después se llevaron a calentamiento a 60 °C en horno (ECOSHEL Modela 9023A USA).
durante dos dias hasta la evaporacion total del solvente. Una vez frios los tubos fueron pesados y con
la diferencia de pesos (tubo vacio y con muestra) se determind el por ciento de degradacion del
hidrocarburo con la ecuacién 1. Aunado a la determinaciéon de la degradacion de HTP, se determind
la poblaciéon de B. altitudinis a través del método de sembrado en placa por diluciones seriadas [12].
Los datos obtenidos se analizaron por un ANOVA con prueba de medias Tukey a un nivel de
confianza al 95%. Una vez identificada la prueba donde hubo mayor crecimiento y a la vez
degradacion de hidrocarburo se procedio al experimento en la CCM.

.z HTP i
% Remocién = 1 ——Residual , 100  Ec. 1
HTPnicio
Donde, HTPp,ii0 €S €l peso en g del tratamiento control y HT Presigua €S €1 PESO €n g de los tratamientos
con petroéleo.

Construccién de la celda de combustible microbiana

De acrilico Plexiglas de 3mm de espesor se construyo una CCM de doble cdmara que consistié en
dos camaras cilindricas horizontales de 10 cm de largo por 10 cm de diametro (Figura 1) [8]. Por cada
camara el volumen de trabajo fue de 700 mL. Las camaras estuvieron separadas a una distancia de
0.5 cm por una membrana intercambiadora de protones Nafion 117, pelicula de 183 um previamente
activada. Laminas de neopreno fueron usadas con el fin de evitar fugas de los electrolitos. En la parte
superior de la camara anddica se colocd una toma de muestra utilizando pipetas Pasteur adaptadas
con venoclisis y jeringa de 5 mL. La camara catddica se mantuvo aireada continuamente a través de
un compresor. Y para evitar contaminaciéon por microorganismos en la camara catddica, el
compresor fue conectado a un filtro microporo de 0.22 u m [14]. La cdmara anddica contenia medio
mineral (10 g/L de NaCl, 1.5 NH4sNOs, 0.5 K;HPO,, 0.5KH,PO,, 0.02 FeSO., 0.1 MgSQO,, 0.1 CaCl,, 0.0005
MnSO4, 0.00064 g/L de ZnCl,) con petrdleo al 20% mas 150 mL de una solucién bufer a 52 mM
(KoHPO4, 5.4 g/Ly KH2PO,, 2.6 g/L; pH 7). La cdmara catddica contuvo 700 mL de una solucién bufer
a 82 mM (K;HPO,, 8.8 g/Ly KH,PO., 4.3 g/L; pH 6) [15]. El &nodo fue un cepillo de fibra de carbono de
2 x 8 x12 cm (Fuel cell, inc. USA) y el catodo fue de tela de carbdn de 5 x 5 cm (40% Pt, 0.3 mg/cm?)
(Fuel Cell, Inc., USA). Para eliminar las impurezas los electrodos se mantuvieron sumergidos por 24
horas en una solucién 1 M de H,SO4 y después en una solucidén TM de NaOH. Los electrodos se
conectaron mediante un alambre de aleacién cobre aluminio y se recubridé con resina epdxica no
conductiva para evitar corrosion.
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Figura 1. Configuracion celda de combustible microbiana de doble camara utilizada en este trabajo
Diseno experimental con CCMs

Para el bioensayo se establecié un diseno experimental completamente al azar. Las variables
dependientes fueron: |la eficiencia en la degradacién del hidrocarburo (Y1) y la resistencia interna (Y2).
La variable independiente o factor, fue la concentraciéon del indculo de B. altitudinis (Tabla 1). Los
datos fueron evaluados mediante un analisis de varianza y prueba de medias Tukey al 95% de limite
de confianza.

Tabla 1. Disefo experimental unifactorial para evaluar la biorremediacién en CCM

Factor fijo  Concentracion de bacterias en indculo (UFC/mL) Repeticiones

34x10% +3 R1, R2, R3
B. Altitudinis 25x10%+3 R1, R2, R3
15x10%+2 R1, R2, R3

El analisis de los datos obtenidos se realizé mediante el modelo estadistico siguiente:
Yij=p +li+£ii=1,23.tj=1,2,3.r... (Ec.2)

donde: Yij es la variable respuesta en tratamiento i, repeticion j, u es media general, li es efecto del
tratamiento i, £ij es el error aleatorio; £ji ~ N (0, ¢ 2). Los datos obtenidos fueron analizados en el
software Rstudio-2024.04.0-735.

Cdliculos y mediciones analiticas
Determinacion de la poblacién de B. Altitudinis

El voltaje se midié continuamente mediante un multimetro (Adir 441) y con base en la curva de
polarizacién la resistencia interna (R_i) se estimd mediante la ecuacidon 3 obtenida del ajuste lineal
de las pérdidas 6hmicas [8]. La eficiencia en la degradacién de hidrocarburos se determiné por
gravimetria y se calculd el porcentaje de degradacidn con la ecuaciéon 1 [13]. La determinacion de
fracciones de hidrocarburos se realizé por analisis SARA de acuerdo con la norma ASMT D 2007-11
[17]. La fraccidon de hidrocarburos recuperada se calculd con las ecuaciones 4,5y 6. VY, la cuantificacion
de la poblacién de B. Altitudinis se realizé por el método de siembra por extension en placa en medio
LB [14]. La voltamperometria ciclica (VC) fue utilizada para estudiar el modo de transferencia de
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electrones en el anodo. La VC se midio a una velocidad de barrido de 50 mV/s en el intervalode -1a1
(vs Ag/AgCl). El contra electrodo fue un alambre de platino de 5 cm de largo, el electrodo de trabajo
fue una barra de grafito de 5 cm de largo por 5 mm de diametro y el electrodo de referencia de
Ag/AgCl [19].

VCCM = VVCA - IRL Ec.3

Donde, Vyca €s voltaje a circuito abierto e I es laintensidad de corriente obtenida bajo la resistencia
externa aplicada.

Saturados %masa%* 100 Ec. 4
Aromaticos %masa%* 100 Ec.5

Resinas %masa%1 *100 Ec.6

Doénde C son los gramos de la muestra, S son los gramos saturados obtenidos del frasco, A son los
gramos de aromaticos obtenidos del frasco y R son los gramos obtenidos del frasco.

Resultados y discusién
Caracterizacioén bioquimica y fisiolégica

B. altitudinis mostré resultados positivos a tinciéon de Gram, actividad catalasa positiva, actividad a
lipasas, reduccidn de nitratos, utilizacion de citrato, fermentacién de glucosa, mannosa, sucrosa y
ramnosa. Y, negativa a fermentacion de fructosa, maltosa, D-xilosa y trealosa. Asi como negativa a
oxidasa y ureasa (tabla1). Estos resultados se compararon con los reportados por Boone y col. [19] del
Manual de bacteriologia Sistematica de Bergey's. E, indicaron que las colonias de B. altitudinis son
irrequlares con bordes ondulados y planas. Ademas en cuanto a las reacciones bioquimicas son
GCram+ y positivas a: catalasa, nitratos, citratos, fermentacion de de glucosa, mannosa, sucrosa y
ramnosa.

Figura 1. Tincion de Gram+ y colonias de B. Altitudinis en la caja petri con medio LB
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Tolerancia de utilizacién de hidrocarburo por B. altitudinis

La toleranciay utilizacion del hidrocarburo como Unica fuente de carbono se midié en medio mineral
liquido hasta los 30 dias. En la figura 2 se muestra que a la concentracién de 20000 ppm B. altitudinis
removié un 45%. Es importante mencionar que en todas las concentraciones se utilizé la misma
cantidad de indculo de B. altitudinis. Asi que la cepa bacteriana tolerd hasta las 20000 ppm gque se
establecieron en este estudio. Estudios reportados por Liu y col. [20] encontraron que B. altitudinis
removio 20% de hidrocarburos en un bioreactor para tratamiento de aguas residuales de refineria y
Zhao y col. [21] mencionan que las cepas de Bacillus como subtilis y altitudinis se caracterizan por
usar el hidrocraburo como fuente de carbono debido a su catabolismo.

Figura 2. Prueba de tolerancia a la utilizacion de hidrocarburos en cinco concentraciones con 30 dias de
incubacion

Produccién de voltagje en celdas y biomasa electrégena

El crecimeinto de los microorganismos en el anodo es uno de los parametros cruciales para la
estabilizacién de los compuestos organicos y la generacién de la electricidad en las CCM. Esto se
debe a que el microorganismo forma una biopelicula sobre el anodo quien capura parte de los
electrones generados en el consumo de la fuente de carbono. La figura 3 muestra que la produccion
de voltaje fue diferente en los tres tratamientos de CCM, alcanzando un voltaje mas alto en la CCM_]
con ~ 400 mV con 50x10°+3 UFC/mL con una remocién de hidrocarburos totales del 70%, una
remocioéon de saturados del 69%, 70% de aromaticos y 17% de resinas (Tabla 2). Este comportamiento
se debid a la concentracion incial del inéculo en los tratamientos que se relaciond directamente con
la produccion de voltaje. Al respecto Mohanakrishna y col. [22] reporta voltajes similares (450 a 500
mV) en CCM estimulada para aumentar la eficiencia en la generacién de voltaje y por ende la
remocioéon de la materia organica que depende de la afinidad del microorganismo por el sustrato.
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Figura 3. a) Comportamiento del voltaje en celdas de combustible através del tiempo y b) Poblacion de B.
altitudinis en dia de maximo voltaje

Tabla 2. Concentracion inicial y final de hidrocarburos en CCM_1y porcentaje de remocioén de a los 100 dias

Concentraciéon Concentraciéon % Fraccion SARA (%)
inicial final remocion Inicial Final
Saturados: 55.8 Saturados: 38.83
Aromaticos: 14.25 Aromaticos: 9.93
20000 >7143 70 Resinas: 0.575 Resinas: 0.099
Asfaltenos: 29.1 Asfaltenos: 51.14

Resistencia interna de la CCM

La curva de polarizicién describe el voltaje en funcién de la corriente y permite estimar la resistencia
interna de una CCM. De acuerdo con la ley de Jacobi, la importancia radica en que al combinar la
resistencia interna con la resitencia externa se puede lograr la transferencia maxima de potencia de
la CCM. La figura 4 muestra que la resistencia interna de la CCM_1 fue de 1511 Q). Esto indica que es

necesario hacer mejoras ya sea en la configuracion de la CCM, el material utilizado e incluso el
tamano del indculo u otras condiciones de operacion [23].

133



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

800
. y=-1511.763 + 807.014
2_
600 R°=0.96
— m  Datos experimentales
E —— Linea de ajuste
E 400 +
9]
C
2
[$)
o
200
|
0 T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Intensidad de corriente (mA)

Figura 4. Comportamiento del voltaje en celdas de combustible a través del tiempo

Andlisis voltampetrométrico

Un voltamperograma ciclico suele contener un barrido inverso y otro directo, que corresponden a
las reacciones de reduccién y oxidaciéon, respectivamente. En la figura 5 se muestra el rango de
potencial aplicado de -1 a 1V para los tres medios. Los anddos con biomasa y sobrenadante sin
biomasa generaron mayor corriente (55 y 4x10% A, respectivamente) comparado con el
voltamperograma del medio fresco esterilizado de 2.2x10% A. Esto indica la existencia de actividad
catalitica redox y la trasnferencia de electrones hacia el anodo a través de mediadores o
transportadores de electrones. Al respecto, Shen y col. [18] mencionan que las bacterias gram
positivas pueden generar metabolitos como surfactantes y enzimas que funcionan como
transportadores de electrones.
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Figura 5. Voltamperograma ciclico de la celda CCM_1

Trabajo a futuro

Mejorar el rendimiento mediante la reduccion la resistencia interna de la celda considerando los
materiales de electrodos, asi como estudiar la cinética del crecimiento de B. altitudinis y elucidar que
compuestos redox se estan produciendo.

Conclusiones

B. altitudinis tiene el potencial electrogeno para remover hidrocarburos saturados, aromaticos y
resinas ademas de generar simultdneamente voltaje utilizando celdas de combustible microbiana
de doble camara. La producciéon de voltaje depende del tamafo del inéculo y se recomienda
adicionar medio fresco para mantener la activa poblacion del electrégeno. Mediante la
voltamperomeétria ciclica se encontrd que B. altitudinis genera compuestos redox que funcionan
como mediadores de electrones.
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Resumen

En esta investigaciéon se implementd una seleccién de herramientas estadisticas avanzadas
con el fin de identificar los perfiles de clientes potenciales de una compania inmobiliaria. Se
empled el enfoque CRISP-DM junto con modelos de regresidon y técnicas de agrupamiento para
modelar y predecir el comportamiento de los clientes, considerando un conjunto de variables
de interés. Los resultados obtenidos revelan evidencia significativa respecto a las
contribuciones iniciales en el proceso de compra-venta. Esto permite establecer estrategias
para personalizar campanas publicitarias y mejorar la toma de decisiones.

Palabras clave: Analisis de Datos, Perfiles de Clientes, CRISP-DM, Segmentacion de Mercado.
Abstract

This research implemented a selection of advanced statistical tools to identify potential customer
profiles for a real estate company. The CRISP-DM approach was employed along with regression
models and clustering techniques to model and predict customer behavior, based on a set of
relevant variables. The results obtained reveal significant evidence regarding initial contributions
in the buying-selling process. This allows for the establishment of strategies to personalize
advertising campaigns and enhance decision-making.

Key words: Data Analysis, Customer Profiling, CRISP-DM, Market Segmentation.

Introduccién

En la era actual, caracterizada por la digitalizacién y la acumulaciéon masiva de datos, las empresas
inmobiliarias enfrentan el desafio de adaptarse a las dindmicas cambiantes del mercado y a
las expectativas de los consumidores. El andlisis de datos se ha convertido en una herramienta
indispensable, permitiendo una mejor comprension de las necesidades y comportamientos de los
clientes y optimizando las estrategias de marketing digital. Estudios recientes demuestran que la
adopcion de Big Data Analytics impacta de manera positiva en el rendimiento empresarial y en el
conocimiento del comportamiento del consumidor, facilitando una toma de decisiones
estratégica y bien informada, especialmente en pequenas y medianas empresas [1]. Este estudio se
centra en la aplicaciéon de técnicas avanzadas de analisis de datos para identificar perfiles de
clientes potenciales en una compafia inmobiliaria, empleando el modelo CRISP-DM (Cross-
Industry Standard Process for Data Mining). Este modelo, segun la documentacién de IBM,
ofrece un ciclo estructurado de mineria de datos, favoreciendo la extraccion de conocimiento a
partir de grandes volumenes de datos. A través de esta metodologia, se busca mejorar la efectividad
de las campanas de marketing y contribuir al desarrollo de estrategias comerciales mas eficientes
y personalizadas, promoviendo la satisfaccion y fidelidad del cliente.

Metodologia

El analisis sigue la metodologia CRISP-DM, ampliamente reconocida como estandar en proyectos
de mineria de datos, la cual se compone de seis fases criticas: entendimiento del negocio,
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preparacion de los datos, modelado, evaluacién y despliegue. Este enfoque, segun la
documentacién de IBM, proporciona un marco estructurado y eficaz para la mineria de datos [2].
Ademas, investigaciones como la de Montalvo Garcia han demostrado que CRISP-DM puede
adaptarse a diferentes sectores, incluyendo pequenas y medianas empresas, a través de variantes
como CRISP-DM/SMEs, que ofrecen simplicidad, flexibilidad y bajo costo de implementacion, lo
gue valida aun mas su aplicabilidad en el sector inmobiliario [3]. Las herramientas tecnoldgicas
avanzadas, como el software R, se emplearon para el andlisis y procesamiento de datos
estadisticos. Las técnicas de modelado predictivo y clustering permitieron la identificaciéon
de patrones y segmentos de clientes, mientras que las visualizaciones graficas facilitaron la
interpretacion de los resultados, ayudando en la comprensidon de tendencias y relaciones
complejas entre las variables.

Mineria de datos (Modelo CRISP-DM)

(IBM, 2021)
Preparacion

Los datos fueron limpiados y preprocesados para garantizar su calidad y precisién, un paso
crucial seguUn Espinosa-Zuniga (2020) en la aplicacién de la metodologia CRISP-DM para la
segmentacion geografica de datos. Este proceso incluyé la eliminacién de registros duplicados o
incompletos y la normalizacién de las variables para facilitar la comparacién y andlisis, ademas de
la transformacién de datos categdricos en formatos numéricos adecuados para los analisis
posteriores [4].

Desarrollo

La recoleccion de datos se realizd a través de fuentes internas de la empresa, incluyendo bases
de datos de ventas y marketing, y registros de interacciones con clientes. Los datos recolectados
abarcaron variables como enganches, mensualidades, tiempo de inversidn, conocimiento de
Yucatan y propdsitos de compra de propiedad. La preparacion de los datos implico la limpieza de
datos incompletos o incorrectos, la transformacién de variables para su andlisis y la normalizaciéon
de datos para facilitar las comparaciones y el andlisis. Se asegurd la calidad y la relevancia de los
datos mediante la verificacion de su precisiéon y la actualizacidn periddica de los mismos.

El analisis de correlacion se utilizé para identificar y evaluar las relaciones entre las variables
financieras significativas, como el enganche, la mensualidad y el tiempo de inversiéon, tal como
sugiere Cheng y Chen (2009) en su estudio sobre la segmentacion del valor del cliente. Mediante el
uso de graficos de correlaciéon y calculos de coeficientes de correlacidon de Pearson, se determiné la
fuerza y direccién de estas relaciones, proporcionando una base sdlida para el modelado
predictivo posterior. Los resultados del analisis mostraron correlaciones positivas entre el
enganche y la mensualidad, sugiriendo que mayores enganches estan asociados con mayores
mensualidades, lo cual es consistente con las expectativas del mercado inmobiliario [5].
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Justificacién de la Seleccidn de Variables

Para garantizar la relevancia y la significancia de las variables incluidas en el modelo de regresion
utilizado en este analisis, se implementaron métodos estadisticos rigurosos. El principal método
utilizado fue el Analisis de Varianza (ANOVA), gue permitié evaluar la contribucién de cada variable
al modelo en relacién con la variable dependiente 'Mensualidad'.

El resultado del analisis ANOVA revelé que la variable 'Enganche' es estadisticamente significativa
con un valor F de 69.3953 y un p-valor menor a 0.001, indicando una fuerte influencia en la
prediccion de la mensualidad (ver Tabla 1). Las variables 'Tiempo_inversion' vy
Tiempo_Construir_Vivir', aunque no alcanzaron significancia estadistica en este modelo, fueron
consideradas en el analisis debido a su relevancia conceptual y la presencia de una correlaciéon
positiva moderada entre ellas, como se observa en la matriz de correlacién, lo que sugiere una
interaccién posible que podria ser crucial en un contexto mas amplio del comportamiento del
consumidor.

Tabla 1. Tabla de Andlisis de Varianza

La matriz de correlacidn proporciona una visualizacidn clara de las relaciones entre las variables
analizadas. Este analisis destaca la asociacién significativa entre 'Enganche' y 'Mensualidad’,
junto con otras interacciones potenciales que podrian influir en decisiones de inversion y
preferencias de los clientes.

La combinacién de estos enfoques cuantitativos robustece el proceso de seleccidn de variables,
asegurando que las decisiones basadas en estos datos reflejan con precisién las dinamicas del
mercado y son apoyadas por una metodologia estadisticamente validada.

11 MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

Se desarrolld un modelo de regresion lineal multiple con el objetivo de predecir la mensualidad
en funcidon de variables independientes significativas identificadas previamente en el analisis
de correlacion. ElI modelo incorpora términos de interaccion para evaluar efectos combinados,
como los del conocimiento sobre Yucatan y el enganche inicial. La evaluacién del modelo incluyé
la interpretacion de coeficientes, analisis de significancia estadistica y diagndstico de residuos,
confirmando la adecuacion del modelo. Este modelo reveld cémo distintos factores influyen en la
mensualidad, facilitando decisiones informadas en estrategias de precios y marketing.

Detalles del Modelo de Regresion Lineal Mdltiple y sus Coeficientes

El modelo de regresion lineal multiple que se empled en este analisis busca predecir la variable
'Mensualidad' en funciéon de diversas variables independientes. La ecuaciéon del modelo se
representa de la siguiente manera utilizando el editor de ecuaciones:

Mensualidad = Bo + B:1(Enganche) + Bz(Tiempo de inversién) + Bz(Tiempo para Construir o Vivir) + €
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donde Bo es el intercepto, B1,B2, ¥ Bz son los coeficientes de las variables independientes, y € es el
término de error.

Este modelo incorpora:

* Intercepto (Bo): Representa la mensualidad base cuando todas las variables
independientes son cero.

* Enganche (Bj): Este coeficiente muestra un impacto directamente proporcional sobre la
mensualidad, sugiriendo que un mayor enganche se asocia con una mayor mensualidad.

+ Tiempo de Inversién (82 y Tiempo para Construir o Vivir (B83): Aunque sus coeficientes son
menores, proporcionan informacién valiosa sobre cémo los tiempos relacionados con la
inversion afectan las decisiones financieras.

Para asegurar la validez del modelo, se realizé un Andlisis de Varianza (ANOVA) que confirmoé que el
Enganche es una variable predictor significativa, mientras que las otras variables requieren una
revision mas detallada o la recoleccién de mas datos para establecer efectos claros.

1.2 ANALISIS DE CLUSTERING

Utilizando técnicas de clustering, especificamente el método K-means, se segmentaron los
clientes en grupos distintos basados en sus caracteristicas financieras y preferencias de inversion.
La eleccion del método K-means se fundamenta en su eficacia reconocida para identificar
agrupaciones naturales dentro de grandes conjuntos de datos, segun se discute en la obra de
Kaufman y Rousseeuw [6]. Se determind el niUmero 6ptimo de clusters a través del método del
codo y se analizaron los centroides de cada cluster para entender las caracteristicas comunes
dentro de cada grupo. Este analisis ayudd a identificar segmentos de clientes con necesidades
y comportamientos similares, lo que permitirda a la empresa dirigir sus esfuerzos de marketing
de manera mas efectiva y personalizada hacia cada segmento.

Conexién entre el Modelo de Regresidn y el Analisis de Clustering

El analisis de clustering se utilizé para identificar grupos homogéneos de clientes basandose en
caracteristicas similares, incluyendo las variables utilizadas en el modelo de regresiéon. Esta
segmentacion permitié entender mejor cémo las caracteristicas de los clientes influyen en la
mensualidad y ofrecid una validacion practica de los perfiles de clientes identificados a través del
modelo de regresion.

» Cadacluster identificado posee caracteristicas Unicas que se alinean con patrones
especificos en las predicciones del modelo de regresidn. Por ejemplo, clusters con
altos valores de enganche generalmente mostraron mayores mensualidades,
corroborando la relacién establecida por el modelo de regresioén.

* La integracidén de estos métodos proporciona una comprensién mas rica y matizada
de cémo diferentes segmentos de clientes interactian con las variables financieras,
lo que permite una planificacién y targeting mas efectivo en campanas y productos.

Este enfoque metodolégico dual, combinando regresiéon y clustering, no solo refuerza la
robustez de nuestros hallazgos, sino que también mejora la capacidad de la empresa para
implementar estrategias diferenciadas basadas en datos concretos y analisis estadistico riguroso.

Resultados y discusion

El analisis de los datos reveld hallazgos clave sobre el comportamiento de los clientes y las
dindmicas del mercado inmobiliario. En el analisis de correlacidn, se confirmdé una correlaciéon
positiva entre el enganche y la mensualidad, sugiriendo que los clientes dispuestos a realizar un
enganche elevado también tienden a aceptar mensualidades mas altas, lo cual puede estar
relacionado con un interés en propiedades de mayor valor. Asimismo, el modelo
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de regresion lineal multiple proporciond una herramienta predictiva robusta, identificando el
enganche y el conocimiento sobre Yucatdan como factores influyentes en las decisiones de
compra. La segmentaciéon de clientes, lograda mediante el andlisis de clustering, permitié
identificar cuatro perfiles diferenciados de clientes, cada uno con caracteristicas y necesidades
financieras particulares, lo que facilita la creacién de ofertas personalizadas y comunicaciones
dirigidas.

Diversas visualizaciones graficas facilitaron la interpretaciéon de los resultados. Entre estas, los
mapas de calor de correlacién resaltaron las interrelaciones significativas entre las variables,
permitiendo una evaluacion detallada de las dinamicas entre el enganche, la mensualidad y otras
variables demograficas y financieras. Los graficos de dispersion con lineas de regresién y los
diagramas de caja también contribuyeron a clarificar la relacién entre variables como el enganche
y la mensualidad, proporcionando una representacién visual clara de la distribucién y las
tendencias.

Mapas de calor de correlacion: que destacan las fuertes interrelaciones entre las variables
consideradas.

Los mapas de calor de correlacién, como el que se muestra en el Grafico 1, son herramientas
visuales cruciales para identificar y evaluar las interrelaciones entre diversas variables
financieras y demograficas en nuestro estudio. En este grafico especifico, se destaca la matriz
de correlacidn que exhibe las interacciones entre variables como el 'Enganche’, la 'Mensualidad!,
‘Tiempo_inversion', y 'X.Conoces.Yucatan., entre otras.

El valor de correlacion de 0.33 entre 'Tiempo_inversion' y 'Tiempo_Construir_Vivir' sugiere
una relacidon moderadamente positiva, indicando que a medida que el tiempo de inversion
aumenta, también lo hace el tiempo estimado para construir o vivir, lo cual puede reflejar la
planificacién a largo plazo de los inversores en propiedades. Por otro lado, una correlacion
positiva de 0.17 entre 'Enganche' y 'Mensualidad' demuestra que los clientes que optan por un
enganche mas alto tienden a aceptar una mayor mensualidad, lo que podria indicar una
disposicidon a invertir en propiedades de mayor valor.

Grafico 1. Matriz de Correlacion que muestra la relacion entre 'Enganche' y 'Mensualidad'.

Correlaciones Observadas:

- Tiempo_inversion y Tiempo_Construir_Vivir
Correlacion positiva (0.33)

- Enganche y Mensualidad
Correlacion positiva (0.17)
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El andlisis reveld que variables como el enganche y el conocimiento sobre Yucatan influyen
significativamente en las decisiones de compra. Esto concuerda con hallazgos previos, como los
de Chacaltana Espinoza, quien identifica que ciertos atributos, en particular la sostenibilidad y
eficiencia en el uso de recursos, son prioritarios para los clientes y determinan su interés en
productos inmobiliarios. Esta relacidn directa entre atributos especificosy la decisién de compra
destaca la importancia de comprender los factores que los clientes valoran mas en el mercado
inmobiliario [7]. De manera similar, este estudio identifica variables clave que pueden guiar la
segmentacion y personalizacidn de campanas en el sector inmobiliario.

Boxplot de Variable Mensualidad por variable “; Conoces Yucatan?”

Mensualidad segun Conocimiento de Yucatan

Mensualidad

. .
0000 . -
. .

¢ Conoce Yucatan?

Grafico 2. Boxplot de Variable Mensualidad por variable “Conoces Yucatan”

El presente grafico nos ayuda a entender si el conocimiento regional puede ser un factor para
considerar en campafas de marketing o estrategias de venta.

Grdficos de dispersion con lineas de regresion: que muestran la relaciéon lineal entre variables
como el enganchey la mensualidad.

Gréfico 3. Grafico de Coeficientes de Residuales
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En este grafico, se observa que la mayoria de los residuales estan agrupados alrededor de ceroy no
muestran patrones claros de curvatura o agrupamiento, lo cual es un buen indicativo de que el
modelo generalmente se ajusta bien a los datos.

El grafico de residuos muestra una leve tendencia de mayor dispersién en valores ajustados altos
(mayores a 15,000), lo cual podria sugerir gue el modelo no ajusta adecuadamente los valores méas
elevados o que existe heterocedasticidad (varianza no constante de los errores). Este hallazgo
resalta la importancia de considerar una transformacién de los datos o el uso de un modelo
robusto en investigaciones futuras para mejorar la adecuacién del modelo.

Gréfico 4. Gréfico de Coeficientes del modelo

El "Grafico de Coeficientes" muestra la magnitud y la incertidumbre asociada a los coeficientes
del modelo de regresién lineal utilizado para predecir la mensualidad en funcidn de diferentes
variables.

Histogramas y diagramas de caja: que ofrecen una vista detallada de la distribucion de las
variables y los clusters de clientes.

Grafico 5. Histograma de Distribucion de Enganche Grafico 6. Histograma de Distribucion de Mensualidad
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La segmentacién de clientes mediante analisis de clustering permitid identificar cuatro perfiles
diferenciados, cada uno con caracteristicasy necesidades financieras particulares. Estos segmentos
facilitan la creacidn de ofertas personalizadas y comunicaciones dirigidas. La literatura apoya esta
metodologia; Benslama y Jallouli destacan cémo el clustering, aplicado a datos no estructuradosde
redes sociales, proporciona una clasificacién efectiva que apoya la toma de decisiones en marketing
y permite extraer conocimientos Utiles de grandes volUmenes de datos [8].

Tabla de descripcion de Clusters

Tabla 2. Tabla de descripcion de clusters

De manera similar, Piedra Paravicino muestra que el clustering permite no solo la creacién de
perfiles Unicos, sino también la personalizacion de estrategias en el sector inmobiliario,adaptando la
comunicaciéony las ofertas a las necesidades de cada grupo [9]. Este enfoque permite a las empresas
inmobiliarias optimizar sus campafas y mejorar la efectividad en la captacién de clientes,
alinedandose con las necesidades particulares de cada segmento identificado en este estudio.

Diagrama de Cajas

Grafico 7. Diagrama de cajas de districucion de mensualidad por cluster
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Seguln RPubs, esta grafica muestra como la mensualidad varia entre los diferentes clusters
identificados en el analisis. Cada caja representa la distribucién de la mensualidad dentro de
un cluster, proporcionando una visualizacion clara de la mediana, los cuartiles y los valores
atipicos [10].

Estas visualizaciones no solo complementan la discusion textual de los resultados sino que también
proporcionan una forma clara y concisa de demostrar las tendencias, patrones y anomalias en los
datos.

Trabajo a futuro

Es esencial continuar con la investigacion para integrar modelos predictivos mas complejos y
explorar el impacto de nuevas variables que podrian influir en la dindmica del mercado, como las
tendencias econémicas globales o los cambios demograficos. El futuro del analisis de datos en el
sector inmobiliario promete ser aldn mas integral, combinando métodos tradicionales con
innovaciones tecnolégicas como el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial para
refinar ain mas las estrategias de negocio y marketing.

Conclusiones

El analisis realizado identifica relaciones significativas entre variables financieras y preferencias de
clientes en el sector inmobiliario. Tanto el enganche como la mensualidad se confirmaron como
predictores relevantes de interés en propiedades, mientras que el analisis de clustering logrd
segmentar a los clientes en grupos con diferentes capacidades y preferencias financieras. Estos
hallazgos validan el uso de técnicas de mineria de datos para una comprensién mas profunda del
comportamiento del cliente en el mercado inmobiliario.

Con base en los resultados, se recomienda a la compafia inmobiliaria:

e Implementar estrategias de marketing diferenciadas para cada cluster identificado,
maximizando la relevancia de las comunicaciones y ofertas.

e Ajustar las condiciones de financiamiento y los precios de las propiedades en funcién de las
capacidades financieras y preferencias de cada segmento, mejorando la tasa de conversion.

e Utilizar los resultados del modelo de regresién para anticipar la demanda de
propiedades segun las condiciones financieras del mercado, ajustando las
estrategias operativas y comerciales en consecuencia.
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Resumen

El petréleo es la base de la economia de numerosos paises, su produccién se localiza principalmente
en el Golfo de México, siendo el territorio tabasqueno el mas importante. Aunado a su produccion
estan los siniestros ambientales. Para minimizar su impacto se han realizado estudios con base en
microorganismos petrofilicos, siendo las cepas fungicas los menos estudiados. Por lo tanto, en esta
investigacion fue evaluado un hongo petrofilico, con la facultad de sintetizar biosurfactantes para
optimizar una biorremediacién. En condiciones in-vitro, se caracterizdé un petrdleo de la regidon con
base en NOM-016-CRE-2016, y mediante una bateria de técnicas analiticas como: método de agar
base-sangre, gota colapsada, indice y capacidad de emulsidon, se evalué la produccidon de
biosufactantes. Los resultaron evidenciaron que el Aspegillus sp degradod el 61% del petréleo en un
suelo vertisol durante 9 semanas, mientras que, la maxima produccidén de biosurfactante fue al tercer
dia de establecer el experimento.

Palabras clave: Aspergillus, biorremediacién, biosurfactante, petrdleo.

Abstract

Oil is the basis of the economy of many countries, its production is mainly located in the Gulf of
Mexico, with the Tabasco territory being the most important. In addition to its production, there are
environmental disasters. To minimize its impact, studies have been carried out based on petrophilic
microorganismes, with fungal strains being the least studied. Therefore, in this research, a petrophilic
fungus was evaluated, with the ability to synthesize surfactants to optimize bioremediation. Under
in-vitro conditions, an oil from the region based on NOM-016-CRE-2016 was characterized, and by
means of a battery of analytical techniques such as: blood-based agar method, collapsed drop, index
and emulsion capacity, the production of biosurfactants was evaluated. The results showed that
Aspegillus sp degraded 61% of the oil in a vertisol soil for 9 weeks, while the maximum production of
biosurfactant was on the third day of establishing the experiment.

Key words: Aspergillus, bioremediation, biosurfactant, petroleum.

Introduccion

Los estados de Tabasco y Campeche se convirtieron en importantes productores de petrdleo en
México, en los cuales se descubrieron grandes yacimientos de crudo que fortalecieron la produccion
de petroleo de la empresa paraestatal Petroleos Mexicanos (PEMEX), convirtiendo temporalmente
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al territorio mexicano en uno de los mayores productores y exportadores a nivel mundial entre los
afos 60 sy 80 s [1].

Los campos petroleros con mayor capacidad de produccion se localizan en el Golfo de México y en
parte del litoral. Sin embargo, en tierra, las principales zonas productoras se encuentran ubicadas en
el sureste del pais, especialmente en territorio tabasqueno [2]. Derivado de la explotacidon, transporte
y procesamiento del petréleo y sus derivados, las actividades de este sector se encuentran
relacionadas con impactos negativos sobre el medio ambiente, y esto ha provocado contaminacion
en cuerpos de agua y en suelos [3]. Asi como, la salud y la economia de los campesinos y agricultores
gue viven de estas actividades primarias [4].

Debido a los dafos que provoca la contaminaciéon del petréleo, se han desarrollado diversos métodos
para tratar estos contaminantes, los cuales pueden ser fisicos, quimicos, fisicoquimicos y biolégicos
[5] [2]. Los tratamientos bioldgicos se basan en el uso de ciertos microorganismos (bacterias y
hongos) capaces de degradar al petrdleo, al utilizarlos como fuente de energia [6], muchas veces el
petréleo no se encuentra biodisponible, para facilitar la disponibilidad del petréleo entrampado
entre los microporos del suelo, es necesario investigar microorganismos capaces de producir
sustancias biosurfactantes, que reduzcan la tension superficial y modifiquen la mojabilidad del suelo
facilitando su separacidén. Los biosurfactantes son compuestos no tdxicos y amigables con el
medioambiente, dado que, son compuestos biodegradables [7]. La eleccién del biosurfactante para
la biorremediacion de suelos contaminados con petroleo debe tener en cuenta las caracteristicas del
suelo a tratar, las propiedades del propio biosurfactante, asi como también, a los microorganismos
degradadores de petréleo [8]. Se ha reportado [9] que ciertos hongos, como los hongos del género
Aspergillus sp y Monocillium sp poseen la capacidad de degradar hidrocarburos del petréleo en
suelos y agua [10] e incluso que remedian un suelo contaminado con petréleo hasta un 80% mas
rapido y moléculas mas pesadas (C202), por lo que, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar
la produccién de un biosurfactante producido por una cepa fudngica petrofilica con potencial
aplicaciéon en la remediacién de suelos contaminados con petréleo.

Metodologia
Obtencion de la muestra

El petroleo crudo se obtuvo de la bateria de separacion del Campo Giraldas, propiedad de Petrdleos
Mexicanos (PEMEX), y ubicada en el poblado San Manuel, Huimanguillo, Tabasco.

Caracterizacion del petroleo crudo

Las propiedades determinadas fueron con base en [11]. Densidad APl y gravedad especifica (método
ASTM D5002-19) empleando un densimetro digital de tubo oscilante DMA 4100M, marca Anton Paar,
mientras que, para la determinacién del azufre total se aplicd el método ASTM 5453-19a mediante
un espectrometro fluorescente con analizador automatico para analisis de azufre total modelo NSX-
2100V (Configuracién de azufre con detector SD-210) marca Mitsubishi Chemical Analytech.

Etapa 1. Aislamiento de cepas fungicas

Para la reproduccidén y crecimiento de hongos filamentosos presentes en el petréleo, una muestra
de 100 yL se colocd en cajas de Petri con agar papa dextrosa (PDA) previamente esterilizado (16 psig,
15 min) [12]. El petréleo fue extendido por toda la placa en condiciones axénicas con apoyo de un asa
drigalski; las cajas de Petri inoculadas se depositaron en una estufa de cultivo marca Thermo
scientific a 60 °C durante 5 d hasta la expresion de las colonias fungicas.
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Etapa 2. Identificacion de hongos petrofilicos

Para comprobar que los hongos expresados en PDA eran capaces de degradar petrdleo, se utilizaron
dos técnicas a) Método de papel filtro impregnado con petréleo. Para esto, se prepard un volumen
de 250 mL de agar-agar, y se esterilizd en calor humedo (16 psig, 15 min). El medio estéril fue vertido
en cajas Petri, y una vez solidificado; en el centro de la caja se colocd un cuadrado de 2x2 cm de papel
filtro poro medio e impregnado con petréleo crudo estéril. Posteriormente, con ayuda de un
sacabocado, se extrajo una rodaja (1£0.1 cm) de cada hongo en el PDA, y se colocd en el centro del
papel filtro [13]. Las cajas Petri fueron llevadas a incubacién en una estufa de cultivo marca Thermo
scientific [14] hasta la expresidn los posibles hongos petrofilicos. b) Degradacién de petrdleo en suelo.
Para cuantificar el hidrocarburo degradado, y en condiciones de laboratorio; un suelo tipo vertisol
[15] se procesd de acuerdo con [3] y contamind a 50,000 ppm con petréleo crudo (Tabla 1).
Posteriormente, en condiciones estériles, las unidades experimentales fueron inoculadas con caldo
gue contenia las cepas fungicas seleccionadas del método del papel filtro. Una muestra de 20 g del
suelo contaminado fue sustraida cada 72 h y analizada con base en [16]; esto con el objetivo de
determinar la remocidén de hidrocarburos de fraccién pesada (HFP). El bioensayo se establecid por 6
d.

Evaluacion de caracteristicas microscopicas y macroscopicas de las UFC
fungicas

Tincion de cepas fungicas.

La técnica de microcultivo se utilizé para la identificacidn de las estructuras filamentosas de las UFC
sobrevivientes de la etapa 1. El procedimiento utilizado fue con base en lo reportado por [12]. En
condiciones estériles, en una placa de Petri vacia se colocé una varilla de vidrio en U, y sobre ella un
portaobjeto. Posteriormente, un fragmento de medio de cultivo sdlido de PDA estéril (0.5 x 0.5 cm)
fue extraido, y colocado en el centro de la superficie del portaobjetos. Por otra parte, las esporas de
la cepa fungica desarrollada fueron obtenidas con ayuda de un asa de inoculaciéon, y se depositaron
en los bordes del fragmento de PDA estéril [14]. Posteriormente, un cubreobjeto estéril se colocd
sobre el fragmento inoculado con las esporas del hongo, y se anadié de 1-2 mL de agua glicerinada
(agua:glicerina, 11 v/v) estéril en el fondo de la placa para mantener humedad. La caja Petri con el
microcultivo se cerrd y llevd a incubacidon en una estufa de cultivo Thermo scientific durante 72 h. Las
cepas fungicas petrofilicas fueron analizadas en un microscopio electrénico de barrido (MEB) marca
JEOL modelo JISM-6010LA, con la finalidad de observar el aparato reproductor.

Bateria de técnicas analiticas para inferir cualitativamente /la presencia de
biosurfactante sintetizados por hongos filamentosos

Para determinar el tiempo de maxima produccion de biosurfactantes y disminuir los costos de
produccion, se establecié en condiciones in vitro, un bioensayo que constaba de una jarra kettler con
el caldo productor de biosurfactantes (agua destilada:nitrofoska; 1:1) (Figura 1). El caldo con masa
fungica fue muestreado para separar la biomasa y el sobrenadante, libre de células, se sometié a
ensayos analiticos e inferir el tiempo en el que se registrara la mayor produccién de biosurfactantes.
Las técnicas analiticas fueron: a) Obtencion del caldo libre de células para determinacion de
propiedades biotensioactivas. Se obtuvieron muestras de 10 mL cada 24 h desde el tiempo O hasta
120 h, las cuales fueron centrifugadas a 5,000 rpm por 40 min a 28%1°C, con el fin de precipitar las
células microbianas, y generar asi un caldo crudo que contuviera los biosurfactantes (entre otros
productos metabdlicos). El sobrenadante fue extraido y almacenadc

punto, se prepard el agar base sangre de acuerdo con [13], con ayuda de un sacabocado (1 cm?) se
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extrajo una porcién del agar, dejando un agujero en forma de pozo. El niUmero de cavidades fue en
funciéon de los tiempos de toma de muestra. Cada uno de estos pozos fueron inundados
completamente con el caldo crudo libre de células (120.1 mL). Como control se usé medio de cultivo
sin cultivar; después de 72 h de incubacién a 2941 °C se observaron las cajas Petri, y se registro la
hemolisis por pozo con base en la formacidn de un halo, y cuya area fue medida por técnicas de
fotogrametria. Para la obtencidon imagenes se utilizd la técnica de fotogrametria, con ayuda del
software FIJI de Imaged win-32, version 1.44°. c) Gota colapsada. Para esta prueba se colocaron 40
mL de caldo libre de células en una superficie hidrofébica de papel parafilm, observando la forma de
la gota en los diferentes tiempos de muestreo, y midiéndose el diametro de la gota. Como control se
empled el biosurfactante con base en alfa-limoneno, con nombre comercial de Ecoterra BS. d) /ndice
de emulsion (IE24). En un tubo de ensayo de (10 x 1.5 cm)., se mezclaron 2 mL de caldo libre de hongos
y 2 mL de petréleo tipo istmo, y con ayuda de un vértex se mezclaron los volUmenes por 2 min.
Posteriormente, la emulsiéon se dejé en reposo por 24 h evitando su exposicion directa a la luz solar.
El calculo % (porcentaje) fue el resultado de la division de la altura de la emulsién entre la altura total
de la mezcla, multiplicado por 100 [13]. Como sistema control se usé caldo libre de células sin cultivar.
d) Capacidad de emulsion. Este pardmetro se determiné a 30 + 1°C, y fue una modificacién del
método propuesto por [17]. Para determinar la capacidad de emulsién, se prepararon diferentes
concentraciones de soluciones acuosas de NacCl (%) (1,3, 6, 9,12y 15); 1 mL de cada solucidén se agregd
a un tubo de ensayo que contenia 2.0 mL de biosurfactante, en un sistema cerrado y presion
atmosférica (14.7 Ib*ing-?); el contenido se agitd vigorosamente durante 30 s y 500 rpm en un
mezclador vértex modelo Barnstead marca Thermolyne. Luego, se afladieron diferentes volUmenes
(mL) de petrdéleo a cada tubo de ensayo: 0.2 (10 % de capacidad de emulsién), 0.4, 0.6, 0.8,1.0, 1.2, 1.4,
1.6, 1.8, 2.0 (100 %) y se agitd nuevamente. Se anadid petréleo a cada tubo hasta que se observd una
fraccion de petréleo en la capa superior del liquido. El volumen total de aceite usado se dividié por el
volumen de la fase acuosa y se multiplicéd por 100, y el resultado se informé como el porcentaje de
capacidad emulsionante. Todas las mediciones se repitieron tres veces para obtener el valor
promedio.

Evaluacion de la degradacion de petroleo y reproduccion microbiana
petrofilica

La extraccion de la fraccidon pesada de petréleo en un suelo contaminado a 50,000 ppm se llevd a
cabo por gravimetria (método establecido en la [18]). En una balanza semi-analitica (VE-300, Velab)
se pesaron 10 g de suelo contaminado, adicionando 15 g de Na,SO4 anhidro A.C.S. La mezcla se triturd
hasta estar homogénea; entonces, la mezcla se colocé en un matraz Erlenmeyer (250 mL, CIVEQ) y
se le anadieron 30 mL de hexano A.C.S. A continuacion, el matraz se introdujo en un bano ultrasénico
(LUC-405, Labtech) para un tiempo de sonicacién de 20 min, procedimiento de acuerdo a la EPA
3550c. El muestreo se llevé a cabo cada 48 h durante 30 d. Posteriormente, los calculos para
determinar los hidrocarburos de fraccién pesada fueron con base en [16].

La cuantificacion de las UFC se realizé con base en la [19]. En condiciones asépticas, una muestra del
mL fue transferida del biorreactor a un tubo de ensayo (20 x 150 mm, marca KIMAX) con 9 mL de
agua destilada estéril, y se rotulé como “dilucion 107" a partir de esta dilucién el método se continud
hasta llegar a la diluciéon 10, Posteriormente, un indculo de 0.1 mL de cada dilucién fue transferido a
cinco cajas de Petri con medio de cultivo agar dextrosa y papa, y con un asa de digralsky se dispersd
uniformemente sobre la superficie del medio hasta sequedad. Las cajas fueron colocadas en bolsas
de plastico previamente desinfectadas con alcohol etilico al 70 %, y preservadas en una incubadora
bioldgica a 28 °C por 72 h.
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Resultados y discusion

Obtencion y caracterizacion de la muestra de petroleo

Las coordenadas terrestres son 17°39 25" "N 93°21°48 " “"W. La caracterizacién de la muestra de
petréleo (Tabla 1) proveniente de la bateria de separacion del Campo Giraldas 1.

Tabla 1. Caracterizacién del petréleo de la bateria del Campo Giraldas a 20 °C

Parametros Método Resultados
Gravedad especifica (g.cm3) ASTM D5002-19 0.8354
Gravedad API 20 °C ASTM D5002-19 38.02
Azufre total (ppm) ASTM -5453-192 8 900.16

La clasificacion del petréleo lo coloca como tipo Istmo, con base en la nomenclatura del American
Petroleum Institute (API).

Aislamiento de cepas fungicas

La siembra por extension en placa de la muestra de petrdleo en agar papa dextrosa, permitio el
desarrollo de 3 cepas de hongos filamentosos, las cuales fueron catalogadas como: HP1, HP2 y HP3
(Figural).

Figura 1. Cepas de hongos filamentosos aislados de la muestra de petréleo crudo procedente del Campo
Giraldas, Reforma, Chiapas.

Identificacion de hongos petrofilicos

a) Identificacion de cepas fungicas que registraron sobrevivencia en el método de papel filtro
impregnado con petrdleo. Las cepas fungicas que registraron sobrevivencia al método fueron HP1y
HP3, las cuales se infiere tienen la capacidad de utilizar al petréleo como Unica de fuente de carbono.
Las cepas fungicas se clasificaron como HP1y HP3.

El registro del crecimiento radial de las cepas fungicas durante 48 h se reporta en la Tabla 2.

Tabla 2. Radio de las cepas fungicas sobrevivientes a la técnica del papel filtro.
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Cepa fingica Ra.di.o.(cm) Radio (cm) Radio (cm)
inicial 24 h 48 h
HP1 0.7 1.4 2.1
HP2 0.5 Sin desarrollo  Sin desarrollo
HP3 0.3 0.5 0.5

b) Verificacion de la cepa HP1 como petrofilica. Para esto, se establecid un experimento con un suelo
vertisol contaminado a 50,000 ppm con petréleo, con una medida inicial (O h) y otra final (504 h). Al
suelo en estudio se le inoculd la cepa HP1 para verificar su poder de degradacién. Los hidrocarburos
de fraccion pesada (HFP) se presentan en la Figura 2, donde se puede visualizar la relacion que existe
entre la poblacidn microbiana petrofilica HP1 y la degradacion de petréleo, a partir de este
experimento la cepa HP1 fue caracterizada como petrofilica, al reducir un 15% del petréleo inicial en

tres semanas. La cepa HP3 fue desechada debido débil desarrollo en petrdéleo crudo.

140%
120%

100%
= HFP HP1

UFC HP1

80%
60%
40%

20%

0%

0 horas 504 horas

Figura 2. Relaciéon del crecimiento microbiano y la degradaciéon de petrdleo crudo en un suelo

vertisol a 50,000 ppm de la cepa HPI1. Bioensayo establecido por
Identificacion del género de los hongos petrofilicos

La cepa fungica petrofilica HP1 pertenece al género Aspergillus sp [14], como se
3.

504 h.

muestra en la Figura
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Figura 3. Cepa fungica perteneciente al género Aspergillus sp; a) Fotografia en microscopio éptico
b) Fotografia en microscopio eléctrico de barrido (MEB).

La cepa Aspergillus evaluada en esta investigacién concuerda con [20], quienes reportaron que las
especies del género Aspergillus son capaces de utilizar las diversas fracciones del petréleo (desde los
hidrocarburos totales del petrdleo hasta las fracciones de resinas y asfaltenos). Ademas, constituye
un complejo de especies de las cuales se ha probado sus propiedades para utilizar petréleo como
fuente de carbono. Este género es comun encontrarlo en aguas congénitas [21] y ha reportado la
degradacién de compuestos derivados del petréleo como diésel, gasolina y kerosén. De la misma
manera, un estudio realizado por [20] demostré que una cepa de Aspergillus flavus fue capaz de
degradar cerca del 80 % del petréleo crudo midiendo espectrofotométricamente las tasas de
degradacion en el medio selectivo bushnell-haas.

Técnicas analiticas para determinar la presencia de biosurfactante de hongos
filamentosos

En la Tabla 3 se muestra los resultados al aplicar una serie de técnicas analiticas al caldo de cultivo
productor de biosurfactante (nitrofoska 1 g*L-'+ 1 mL de petréleo crudo estéril) en diversos tiempos.

Tabla 3. Comportamiento de propiedades del caldo con HP1 Aspergillus sp, y presencia de biosurfactantes. Los
promedios son resultados de tres réplicas de un muestreo obtenido cada 24 h durante 5d.

Tiempo Gota colapsada Dispersion de indice de Capacidad de
(h) (tamano de la aceite (zona de emulsion (IEz,, emulsién
gota en cm) aclaramiento en %) %
cm)
0] 1.65 + 0.01 1.02 £ 0.03 0zx0 0
24 3.22 + 0.01 5.78 £ 0.01 45 +15 20

En la prueba de dispersiéon de aceite, la cepa de Aspergillus sp, registrd la formacién del halo sobre
la capa de petrdéleo, mostrando la presencia de biotensioactivos. De acuerdo a [22] [23] también
reportaron la formacién del halo con la cepa Aspergillus sp, mencionando que esta se da cuando una
molécula anfipatica, como los biotensioactivos, entran en contacto con la interfase petroleo y reduce
la tension interfacial, logrando que el petrdleo se fragmente en particulas mas pequefas y se
solubilice con el agua, dando asi la formacidn de halos en el petréleo. Los resultados concuerdan
con un tiempo en que la gota colapsada presenta didmetro maximo de contacto (4.52 + 0.02), la zona
de aclaramiento de petrdleo (11.01 + 0.04 cm), el indica de emulsién de petréleo (86 %) y la capacidad
maxima de emulsiéon (80%).

Por lo que se infiere que a un tiempo de 72 h se tiene la maxima produccién de biosurfactante en un
medio con nitrofoska e inoculado con la cepa Aspergillus sp.
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Figura 4. Grafica representativa del crecimiento poblacional de Aspergillus ps, en unidades formadoras de
colonia por gramo de suelo (UFC*gs™), contra la degradacién de Hidrocarburos de Fraccion Pesada (HFP). Las
barras de error representan el promedio de 3 repeticiones por medicién.

Evaluacion de /a degradacion de petroleo y reproduccion de poblacion
microbiana petrofilica

El hongo HP1 (Aspergillus sp) presentd una degradacion del 61 % de petréleo en un lapso de 9
semanas, en un suelo vertisol con 50,000 ppm, mientras tanto, el crecimiento poblacional fungico
fue desde 30,667 hasta 81,333 de Unidades Formadoras de Colonias (UFC*gs™), reflejando un 99 % de
crecimiento. Los hongos filamentosos aislados en el suelo vertisol contaminado con petréleo, son
considerados heterétrofos tolerantes al petréleo. Los hongos aislados se identificaron
fenotipicamente con base en la morfologia de la colonia, micelio y estructuras reproductivas,
coincidiendo con [14] [20]. Los hongos del género Aspergillus son seleccionados para procesos de
biorremediacion por alcanzar la mayor concentracidon en biomasa y la mayor degradacién de aceite,
ademas de su baja toxicidad. El aumento de los hongos en el proceso de biodegradacidon se atribuye
a que el hidrocarburo como fuente de carbono puede sostener la poblacién microbiana, entonces,
esta considerado en el grupo de los hongos con mayor capacidad para reducir los niveles de petréleo
en derrames de petroéleo.

Trabajo a futuro

En el tiempo donde se registré el mayor diametro de gota colapsada, dispersidn de aceite y
capacidad de emulsidon (72 h de haber establecido el experimento), el biosurfactante producido por
Aspergillius sp debera ser extraido y purificado del caldo para caracterizarlo. Es decir, determinar
propiedades fisicas (densidad), quimicas (pH, peso molecular), reoldgicas (tensidn superficial,
concentracién micelar critica) y toxicidad (ClLso), ademas del Balance Lipofilico e Hidrofilico (HLB)
para predecir potenciales aplicaciones en diversas industrias como: la farmacéutica, petrolera, textil,
cosmética, entre otras.

Conclusiones

El hongo Aspergillus sp tiene el potencial de realizar una biorremediacidn de petréleo en un suelo
tipo vertisol contaminado con 50,000 ppm de petréleo crudo tipo istmo.

La mayor concentracién de biosurfactante que se puede obtener en una medio de cultivo
nitrofoska:petroleo, 1:1 (m:v) es a las 72 h de haber inoculado Aspergillus sp debido a que fue el tiempo
en que se registrd el mayor diametro de gota colapsada, dispersion de aceite y capacidad de
emulsion en el caldo microbiano.
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Resumen

El estudio de campos electromagnéticos en los procesos biotecnolégicos como la produccion
de bioetanol a partir de la biomasa lignocelulosa es una alternativa prometedora para producir
bioenergia, al reducir el CO, y diversificar asi la matriz energética. En esta investigacion se estudid
el efecto del campo electromagnético; mT:(1, 3 y 5) en el rendimiento de bioetanol a partir de
Eichhornia crassipes proveniente de la laguna Soyataco, ubicada en Jalpa de Méndez, Tabasco,
México. Para evaluar el rendimiento de bioetanol a través de los diferentes campos
electromagnéticos, se establecié un disefio experimental completamente aleatorizado de un
factor, y a través de un ANOVA se determind el mejor tratamiento. Los resultados obtenidos
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los campos electromagnéticos
teniendo valores de 27.714+13.25, D.E. (Desviacion estandar) y 24.236+11.75, D.E., para los campos
electromagnéticos TmT y 5 mT respectivamente obteniendo un rendimiento maximo de 35.818
+16.67,D.E. paraelcampoelectromagnético de 3mT.

Palabras clave: bioetanol, campo electromagnético, lignocelulosa
Abstract

The study of electromagnetic fields applied to biotechnological processes like bioethanol
production from lignocellulosic biomass represents a promising alternative to produce energy by
reducing CO2,diversifyingthe energetic matrix. Onthisresearch the effect of electromagnetic fields;
mT: (I, 3 and 5) upon the bioethanol yield obtained from Eichhornia Crassipes, indigenous to
Soyataco lagoon, Jalpa de Méndez, Tabasco México was studied. In order to evaluate the
bioethanol yield throughout different electromagnetic fields, an experimental design was
established. Such design incorporated a completely random factor and and using an ANOVA the
best treatment was determined. Results obtained showed statistically significan differences
between electromagnetic fields showing 27.714+#1325, D.E. (Standard deviation) and
24.236%11.75 D.E. for electromagnetic fields T mT and 5 mT respectively as well as obtaining a
maximum yield of 35.818+D.E. for 3 mT
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Introduccién

Los combustibles fosiles constituyen mas del 80% de los combustibles que se consumen a nivel
mundial, los cuales son usados principalmente en la generacién de energia. Sin embargo, la
sobrepoblacién de casi todos los paises incrementa la dependencia de los combustibles fésiles. Se
espera que para el ano 2050, la poblacién mundial crecerd alrededor de 3x10° de habitantes. Por
lo tanto, se proyecta que muchos paises en desarrollo agotaran sus reservas de combustibles
derivados del petréleo en los

proximos 65 anos [1]. Aunado a esto, el consumo de combustibles fésiles tiene un efecto
importante en el calentamiento global representando el 74% de las emisiones antropogénicas
globales (GEIl), lo que trae como consecuencia la necesidad de hallar nuevas tecnologias como
fuente de energia renovable y limpia que tenga el menor impacto negativo en el medio
ambiente [2].

Frente a los problemas generados por el consumo de los combustibles, el bioetanol es un tipo de
combustible prometedor para la sustitucion de los métodos tradicionales para generar energia, ya
gue tiene bajos costos de producciéon, y produce mayor cantidad de oxigeno que las mezclas
de biodiesel. El bioetanol es un tipo de combustible que se puede obtener a partir de la
transformacién de la biomasa de diversos organismos, como sucede con el Jacinto de agua,
Eichhornia crassipes, cuya biomasa derivada de celulosa, lignocelulosa y lignina, es materia
prima para la producciéon de bioetanol [3].

El Jacinto de agua es una macréfita vascular flotante. Los tallos y hojas estan llenos de aire,
permitiendo que la planta permanezca suspendida sobre el agua. Presenta ambos tipos de
reproduccidn, y se distribuye en cuerpos de agua tropical y

subtropical [4]. Es una planta acudtica que por lo general afecta grandes regiones de humedales
como lagos, rios, lagunas y pantanos, ya que su crecimiento acelerado va de 60 kg m-2, provocando
una disminucion de la biodiversidad, afectando el cauce de los rios y sistemas de drenaje,
disminuyendo el oxigeno disuelto, modificando la quimica delagua generando como consecuencia
un efectoimportante enlacontaminacién ambiental [5].

La transformacion de la biomasa del Jacinto de agua como materia prima para la produccion
de bioetanol es prometedora y sostenible, ya que la planta es abundante, es biodegradable por su
bajo contenido de lignina (10%) y tiene un alto contenido de celulosa y hermicelulosa, 285 y 33%,
respectivamente. Estos polimeros de origen natural son determinantes para la generacién de
biocombustibles [4], la cantidad de azUcares totales C6 es de 26.3% en peso, compuesto por glucosa
y galactosa, mientras que los azucares C5 como xilosa y arabinosa es de 20.5% en peso, presentes
en las hojas del Jacinto de agua. Factores como los azUlcares totales, la recuperacién de lignina, el
uso de la energia, y tipo de biomasa son importantes para la generacién de este biocombustible [1].
Se ha demostrado que mediante la hidrdlisis de Jacinto de agua usando acidos diluidos, se puede
generar hasta un 60% del azdcar xilosa, la cual puede ser usada como materia prima en la
produccidon de bioetanol, aunque las mezclas de glucosa y xilosa han sido las mas utilizadas en este
proceso [1]. Estos azUcares, C5y C6, se pueden tratar para obtener bioetanol a partir del proceso de

159



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

fermentacion de levaduras o bacterias, sin embargo, mediante la estimulaciéon del crecimiento
de la microbiota se podria tener un mejoramiento en la produccién de bioetanol. Una manera
de estimular el aumento de la biomasa microbiana es mediante la aplicacién de campos
magnéticos, y en consecuencia aumentar la produccién del biocombustible. A nivel celular, se
ha comprobado que la aplicacion de un campo magnético constante impacta en el potencial de
membrana, incrementa su permeabilidad y acelera la absorcion de iones [6]. Y aunque se han
reportado investigaciones sobre la produccién de etanol, falta mas informacién sobre el
aprovechamiento de los campos magnéticos en su producciéon, por lo tanto, el objetivo de esta
investigaciéon fue mejorar la produccién de biocetanol a partir de la biomasa celuldsica de
Eichhornia crassipes asistida por microorganismos, mediante la aplicacion de campos magnéticos.

Materiales y métodos

Recoleccion y limpieza de material vegetativo

Se recolectaron ejemplares de Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en la laguna Soyataco
ubicada en Jalpa de Méndez, Tabasco, México con las coordenadas geograficas (18°13'54.5”N
93°03'43.4"W) de acuerdo a [7], los ejemplares de  Eichhornia crassipes fueron seleccionados
en estado maduro, mismos que fueron colocados en bolsas de polietiieno de 1000 g de
marca comercial previamente etiquetados y almacenados a una temperatura de 5 °C para
ser transportados al laboratorio de biotecnologia de la Division Académica de Ingenieria y
Arquitectura (DAIA) de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT) donde fueron lavados
con agua baja en sales y desinfectados con etanol de 96 °C. El material vegetativo se colocé en papel
de estraza para eliminar el exceso de agua, posteriormente fueron colocados en un horno de
secado marca Ecoshel modelo 9053A a 60+2°C por 6 h hasta obtener el secado total de las
muestras, luego de esto fueron trituradas en un mortero de porcelana y tamizadas en un tamiz de
acero inoxidable marca LVDALAB con una malla N.40 hasta obtener particulas pequefas de
aproximadamente 425 um.

Muestreo y caracterizacion de muestras de agua

Las muestras de agua simple fueron recolectadas de la laguna Soyataco en frascos de vidrios de
1000 mL con tapa hermética, etiguetados para ser transportados al laboratorio de
biotecnologia. Las muestras se mantuvieron a una temperatura de 3+1°C, de acuerdo a la
metodologia propuesta por [8].

Determinacion de caracteristicas fisicoquimicas del agua.

La densidad del agua se determiné utilizando un picnémetro de vidrio de 25 mL; el cual se pesdé
seco, y con la muestra de agua en una balanza electrdnica analitica marca VELAB, tipo VE-204, a
través de diferencias de masas y con base en el método AS-04 se realizd el calculo de la densidad.
La turbidez del agua se obtuvo empleando un turbidimetro, marca HANNA HI98703-01 [9]. Los
cloruros totales del agua fueron determinados por el método de valoracidén de nitrato de plata
usando como indicador el cromato de potasio, el cambio de color de la disolucién a anaranjado-
rojizo asi como en la forma del precipitado indicaron la terminacién de la valoracién como lo indica
la [10]. La dureza del agua se determind por el método de titulaciéon de
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acuerdo a la [1]. El pH y la conductividad eléctrica se obtuvo con ayuda de un potenciémetro
digital marca Hanna.

Obtencion de microorganismos

Los microorganismos fueron aislados de las muestras de agua recolectadas, sembrados en medio
agar papa dextrosay medio agar nutritivo de acuerdo al método de diluciones seriadas y sembrado
en placa por extension, descrito [12].

Establecimiento del bioensayo

Se estableci6 un diseflo experimental completamente aleatorizado de un factor
(Capacidad de campo electromagnético, CCEM). La variable independiente tuvo tres niveles
(IMT, 3mMT, 5mT). A los resultados obtenidos se aplicé un ANOVA de una via, haciendo uso del
paguete estadistico Statgraphic CenturionTM V.XVIII, con un nivel

de significancia de a = 0.05.

En un matraz Erlenmeyer de 2 L se colocaron 1500 mL de agua destilada estéril, la cual fue
magnetizada con una bobina que emitia un campo electromagnético de 1,3y 5 mT para cada
tratamiento. El agua magnetizada se almacené en un segundo matraz Erlenmeyer con la
misma capacidad nominal. Los microorganismos se cultivaron hasta una absorbancia de 0.3
(DO600 Nnm) en medio caldo nutritivo de composicién (g/L) extracto de carne, 1.0; extracto de
levadura, 2.0; peptona caseina, 5.0; NaCl, 5.0. 10% de este medio fue transferido a 1000 mL de medio
Kim de composicidn extracto de levadura, 0.2; extracto de carne, 5.0; glucosa o dextrosa, 2.0;
KH2PO4 monobasico, 0.2; KoHPO, dibasico, 0.3; MgSQO,, 0.1; NaxSO4 0.1, CaCly: 0.1, FeSO4, 0.1
[13]. Posteriormente, 20 mL de agua magnetizada fueron afladidos a un matraz Erlenmeyer de 500
mL que contenia 10 g de material vegetativo E. crassipesy 50 mL de medio Kim que contenia el
consorcio microbiano, ver Figura 1.

Para evaluar el crecimiento microbiano se extrajeron 10 mL de muestra cada cuatro h durante 20
h, la biomasa contenida se midié en un espectrofotémetro UV-VIS marca Genesys 20 modelo
4001/4 a una densidad 6ptica de 600 nm.

El rendimiento de bioetanol fue determinado mediante el CO, producido por sustrato consumido
por los microorganismos. La determinacion de CO; se realizé por el método de incubacidn en
medio cerrado con 10 mL de NaOH 2N [14]. Obteniendo un rendimiento neto de bioetanol
mediante lo establecido en la ecuacién 1y 2, mismas que se describen a continuacion:

f

fmax

Ecuacién 1 Rendimiento =1+

Dénde: f son coeficientes estequiometricos de la ecuacidén 2 y fmax es el rendimiento
tedrico méximo
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Ecuacidédn 2
wys =cyp+ fjyp

Doénde: w es el nimero de atomos de carbono en el sustrato, j es el nUmero de atomos de carbono
en el producto, ys y yp son el grado de reduccién del sustrato y producto, c y f son coeficientes
estequiomeétricos.

Figura 1. Bioensayo de los tratamientos de campo electromagnéticos (ImT,3 mT,5 mT)

Resultados y discusion

Crecimiento microbiano y rendimiento de bioetanol

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza y el analisis de multiples

rangos, existen diferencias significativas (p>0.05)
electromagnéticos 3 mT y los campos 1T mT y 5 mT,; estos

entre los
dos Uultimos son

campos

estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de separacion de medias de Tukey, tal como se
muestra en la Figura 2. El tratamiento 3 mT tuvo el rendimiento mas alto de bioetanol (35.818 +*
16.67, desviacion estandar, D. E.), en comparacién con el tratamiento 1 mT (27.714 +13.25, D. E.) y el
5mT (24.236 +11.75, D. E.).

2a 2b

41.54

35.8 Método:95.0 % Tukey HSD

30.23 Campo . Grupos
33.4 eleitromagnético Conteo | Promedio homggéneos
279 29.87 5 mT 18 24.2222 X
7 1 mT 18 27.7718 XX
221 24.2 3 mT 18 35.8889 | X

18.57

Figura 2. Prueba de analisis de varianza. Valores promedio que relacionan la intensidad del
campo electromagnético 1 mT, 3 mT, 5 mT y la produccién de bioetanol donde se muestra la
media y los limites maximos y minimos de los intervalos de confianza (2a). Prueba de
separacion de medias de Tukey (2b).
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Desde el punto de vista fisico, un campo magnético es un campo fisico que tiene la capacidad de
transmitir la interaccidn entre las corrientes eléctricas o el movimiento de las cargas. Estos
campos pueden ser uniformes, estaticos, dinamicos. Sin embargo, de acuerdo con su efecto sobre
los seres vivos, pueden dividirse por niveles de intensidad. Si son >5 T son ultra fuertes, si su
intensidad es de 1-5 T se les llama fuertes. Mientras que los que son < 1T son campos magnéticos
débiles. La intensidad del campo no se puede subestimar, porque los que son >5 T afectan la
viabilidad de los microorganismos [15], lo cual es de importancia para la produccién de bioetanol a
través de la estimulacién de los microorganismos, ya que los campos usados en este estudio son
campos magnéticos débiles, de un rango de 1-5 mT.

La produccién de bioetanol de esta investigacion concuerda con lo reportado por Melgar et al.
[14] quienes obtuvieron un rendimiento maximo de bioetanol de 47.7% usando un campo
electromagnético de 3mT.

En la produccion de biocarburantes como el bioetanol, los azucares simples son
transformados por la presencia de microorganismos, siendo la mas comun la levadura natural
Saccharomyces cerevisiae, sin embargo, esta actividad también lo pueden llevar acabo las
bacterias. La temperatura 6ptima de crecimiento microbiano va de 32 a 35°C y un pH de entre 3 y
5. Durante del crecimiento microbiano levaduras como Saccharomyces cerevisiae pueden
acumular hasta 11% bajo condiciones normales Monroy & Pineda [16], lo que corroboran los datos
obtenidos en esta investigacion, donde la produccién de bioetanol alcanza hasta un 35.8%, ver
Figura 3. Este porcentaje demuestra que el uso de campos electromagnéticos tiene un efecto
importante en la produccién de bioetanol.

Ospino et al. [17] Obtuvieron un rendimiento de bioetanol a partir de E. crassipes (jacinto de agua) a
través de un método de deslignificacion alcalina y remojo con amoniaco. A las 9 h de
fermentacién con los pretratamientos de deslignificacion alcalina, acido diluido, remojo con
amoniaco y el perdxido alcalino se observaron rendimientos de 12.51 g/L, 8.41g/L, 9.96 g/L y 1.35 g/
L de bioetanol. Con esto se demuestra la importancia de los campos magnéticos en la
produccién de bioetanol. Este estudio tuvo un maximo rendimiento de 35.8 mL por cada 100 mL
en comparacién con los 10 mL obtenidos con el método de deslignificaciéon alcalina.

40 A
30 A
20 A

10 - 1mT 3mT 5mT

Rendimiento bioetanol (%)

0 4 8 12 16 20
Tiempo (h)

Figura 3. Rendimiento de bioetanol usando un campo electromagnético de 1 mT, 3mT y 5mT

163



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

Debido a que los campos electromagnéticos controlan el movimiento de los fluidos y el transporte
de los iones, esto tiene un efecto directo en la cinética de crecimiento. La presencia de
estos campos permite que las bacterias crezcan mas rapido, como ha ocurrido en
experimentos en Escherichia coli. Sin embargo, estos efectos tienen que ser estudiados con
cautela, porque otros factores como la composicidn y la temperatura del medio también
son importantes en la curva de crecimiento microbiano y eso podria llevar a interpretaciones
erréneas. Sin embargo, de acuerdo con Masood et al [18] se ha demostrado que las
modificaciones en el transporte de iones en soluciones de electrolitos, tiene la capacidad de
cambiar la tasa de crecimiento de diferentes especies bacterianas. El mejoramiento en la
produccién de bioetanol es una consecuencia de la estimulaciéon del medio de cultivo

mediante la aplicacidn de campos magnéticos en esta investigacion.

La tabla 1 muestra los pardmetros que presentaron las muestras de agua de donde se obtuvieron
los microorganismos empleados en esta investigacion.

Tabla 1. Promedios de los parametros fisicos y quimicos de las muestras de agua

Densidad pH Conductividad Turbidez Dureza Cloruros

(g/cm?3) eléctrica (S/m) (NTU) (mg/1) totales
(mg/1)

1.00291 6.63 2.11 65.83 1.23E+11 28.68

De acuerdo con el ANOVA, el P-valor de la prueba F es menor que 0.05 (P=0.00001), existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos de la densidad 6ptica (DO). El
tratamiento 1 mT (0.606+0.174, media, desviaciéon estandar, D.E.) es diferente de 3 mT (0.982+40],
D.E.) pero es igual a 5 mT (0.510+£0.117, D.E.), en el nivel de significancia del 5 % de la prueba de
separacion de medias de Tukey. En la Figura 4 se muestra una tasa maxima de crecimiento
microbiano en un campo electromagnético de 3 mT 1099 + 040 D.E mientras que los
campos electromagnéticos de 1 mTy 5 mT el crecimiento microbiano fue de 0.6925 + 0.17 D.E, y 0.569
+ 0.11 D.E,, respectivamente. Melgar et al. [14] Reportaron una tasa maxima de crecimiento de una
levadura usando un campo electromagnético de 3 mT, concordando con los resultados encontrados
en esta investigacion.

1mT 3mT

Crecimiento microbiano
(DO)

0 4 8 12 16 20
Tiempo (h)

Figura 4. Densidad 6ptica (DO) del crecimiento microbiano estimulado por los campos
electromagnéticos a intensidades de ITmT, 3mTy 5mT.
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Conclusién

La produccién de bioetanol a partir de la biomasa lignoceluldsica producida por E. crassipes se ve
afectada de acuerdo al campo electromagnético inducido, siendo el tratamiento de 3 mT el que
registré la mayor producciéon de alcohol al fermentarse los azUcares del material vegetativo.
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Resumen

Se analizaron mediante espectroscopia de reflectancia total atenuada (ATR-FTIR) muestras de
algodoén con diferentes grados de humectacidon y 27 muestras de madera de pino de diversas
especies. Con los espectros se llevd a cabo un analisis de correlacion bidimensional (2DCOS), para
establecer las interacciones entre los grupos funcionales de los materiales. Los espectros
sincronico y asincréonico de la celulosa y la madera permiten establecer la dinamica molecular
que se tiene cuando los compuestos lignoceluldsicos son sometidos a un cambio, e incluso para
establecer las diferencias entre ellos. En el caso de la madera, se tuvo una mejora notable en la
resolucion de las bandas, lo que facilita la caracterizacion. Con los espectros 2DCOS fue posible
incluso diferenciar el comportamiento de los hidroxilos fendlicos, lo que no puede visualizarse con
los espectros ATR-FTIR convencionales. De esta manera, el analisis 2DCOS es una herramienta que
complementa notablemente la espectroscopia FTIR.

Palabras clave: Espectroscopia ATR-FTIR, Celulosa, Madera, Correlacién bidimensional (2DCOS).

Abstract

Cotton samples with different degrees of moisture content and 27 samples of pine wood of various
species were analyzed using Attenuated Total Reflectance FTIR spectroscopy (ATR-FTIR). A Two-
Dimensional Correlation Analysis (2DCOS) was performed with the spectra to establish
interactions between the functional groups of materials. Synchronous and asynchronous spectra
of cellulose and wood allowed the establishment of molecular dynamics that occur when
lignocellulosic compounds are subjected to a change, and even to establish the differences
between them. In the case of wood, there was a notable improvement in the resolution of the
bands, which facilitates characterization. With 2DCOS spectra it was even possible to
differentiate the behavior of phenolic hydroxyls, which cannot be visualized with conventional
ATR-FTIR spectra. In this way, 2DCOS analysis is a tool that significantly complements FTIR
spectroscopy.

Keywords: ATR-FTIR Spectroscopy, Cellulose, Two-dimensional correlation analysis (2DCOS),
Wood.

Introduccién

Los materiales lignocelulésicos son los componentes estructurales de las plantas superiores, y
consisten principalmente de dos fracciones. Una de carbohidratos, llamada holocelulosa, que a su

vez consta de celulosa
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y hemicelulosas, y una fraccién aromatica compuesta de lignina [1]. Las estructuras y propiedades
fisicoquimicas de estos biopolimeros son completamente diferentes, varios cientos de millones
de anos de evolucidon en las plantas produjeron un material compuesto que tiene caracteristicas
sumamente importantes, como la resistencia mecanica y la biodegradabilidad.

No es de extranar que la celulosa y la lignina, los principales componentes de los materiales
lignoceluldsicos, sean los polimeros mas abundantes en la naturaleza; ademas de su innegable
importancia en las plantas, estos materiales son una materia prima significativa. Durante siglos han
servido a la humanidad como fuente de energia y material de construccion (principalmente en
forma de madera) [2], como fibras textiles de algoddn o lino (celulosa) y como papel y cartdn.
Estas Ultimas aplicaciones implican mayoritariamente a la celulosa, que es un material versatil para
modificaciones quimicas, y actualmente es el principal carbohidrato a nivel industrial [3]. Los
materiales lignoceluldsicos se estan usando cada vez mas para nuevas aplicaciones industriales
debido precisamente a que son abundantes, renovables y biodegradables. El uso de estos
materiales podria ayudar a reducir la dependencia excesiva de los recursos petroquimicos vy, al
mismo tiempo, proporcionar una alternativa sostenible para la gestidén de residuos. Ademas, se han
estado desarrollando aplicaciones sustentables para la biomasa lignoceluldsica, que incluyen
biorrefinacién para biocombustibles, asi como produccidén bioquimica, usos biomédicos,
compuestos farmacéuticos, bioplasticos, materiales multifuncionales de carbono y otros
productos ecolégicos [4].

Debido a que en los materiales lignocelulésicos se encuentran los compuestos mas abundantes, y
con una gran variedad de aplicaciones sustentables, su analisis quimico es una tarea de vital
importancia en el ambito del estudio y aprovechamiento de recursos forestales [5,6]. Entre las
técnicas que se emplean para este propodsito se encuentra la espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR), que destaca por ser rapida, no destructiva y brindar informacién
sobre los grupos funcionales de los materiales organicos. Se puede obtener informacion adicional
de los espectros FTIR utilizando la espectroscopia de correlacion bidimensional (2DCOS),
desarrollada por Noda [7]. Este analisis consiste en inducir cambios selectivos en el estado,
orden y/o entorno de los componentes de las muestras. La respuesta global del sistema
estimulado conduce a cambios distintivos en el espectro medido, el cual es conocido como
espectro dinamico. Los datos se recogen de forma sistematica y se convierten en un mapa de
correlacion 2D a través del andlisis de correlacion cruzada [8].

Los espectros 2DCOS proporcionan informacion dtil que no estad disponible directamente, o al
menos no es evidente, a partir de un conjunto de espectros convencionales (1D). Algunas de las
caracteristicas mas notables de la técnica 2DCOS son la simplificacion de espectros complejos
compuestos de picos superpuestos, mejora de la resolucién espectral por medio de la extensién
de los picos a lo largo de la segunda dimensiéon, y el establecimiento de la secuencia de
variaciéon a través de la correlacion de las bandas acopladas selectivamente por diversos
mecanismos de interacciéon [9]. Estas caracteristicas hacen que la técnica sea muy adecuada para
la investigacion de polimeros complejos, tanto sintéticos como naturales [10, 11]. Con base en lo
antes expuesto, el objetivo de la presente investigacion es determinar la informacién adicional
gue puede obtenerse con la espectroscopia de correlacion bidimensional en la celulosa y la
madera, para establecer la pertinencia de esta técnica en la caracterizacidon de materiales
lignoceluldsicos. La celulosa se estudié con diferentes grados de humectacion, lo que provoca un
cambio en la interaccién de los grupos OH, uno de los mas importantes en la estructura de este
carbohidrato. En la madera, se analizaron los espectros de varias especies de pino para establecer
los cambios en los espectros debido a las diferencias en los componentes quimicos,
consecuencia de las caracteristicas propias de cada especie y su ubicacién geogréafica en México.

Metodologia
Se utilizaron fibras de algoddn (Gossypium hirsutum), que es esencialmente celulosa pura;

estas fibras se aclimataron a 25°C y 35% de humedad relativa y se dividieron en siete porciones por
duplicado. Dos de ellas se
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sometieron a un proceso de secado a 100°C, durante dos tiempos, 90 y 120 minutos. Cuatro se
colocaron en un desecador con agua en la parte inferior para humidificarlas; el proceso se llevé a
cabo a 25°Cy las muestras se dejaron por tiempos de 30, 60 120 y 480 minutos. La muestra restante
se acondiciond a 25°C y 35% de humedad relativa y se usé como referencia.

En cuanto a la madera, se usaron tablillas debidamente identificadas y catalogadas de nueve
especies de pinos, de muestras colectadas en diversas zonas de México (Chihuahua, Durango,
Nuevo Ledén, Puebla, Jalisco Michoacadn, Guerrero, Veracruz, Oaxaca y Chiapas). Las especies
analizadas fueron Pinus arizonica, P. ayacahuite, P. devoniana, P. douglasiana, P. durangensis, P.
oocarpa, P. patula, P. Pringlei y P. pseudostrobus. Se tomaron tres muestras de cada especie,
analizando la albura expuesta mediante corte tangencial. Las maderas se ambientaron por
cinco dias en el laboratorio, con las mismas condiciones del algoddn sin humectacién ni
secado (25°Cy 35% de humedad relativa).

Se obtuvieron los espectros de las muestras de algodén y madera en un espectrometro Perkin-
Elmer, modelo Spectrum GX, usando aditamento PIKE MIRacle de reflectancia total atenuada
horizontal (HATR) de reflexion simple y con cristal de diamante. Se obtuvieron espectros de
transmitancia por triplicado de 4000 a 800 cm™' con una resolucién de 4.00 cm™ y 16 barridos (el
diamante absorbe entre 2300 y 1800 cm, por lo que deben ignorarse las lecturas en este intervalo).
Con el software disponible en el equipo (Spectrum versién 10.4 [12]) los espectros se cambiaron a
absorbancia, suavizaron, corrigié la linea base y normalizaron.

Para la espectroscopia de correlacion bidimensional (2DCOS) se utilizd el software desarrollado en
Python por Shigeaki Morita de la Osaka Electro-Communication University de Japdn, disponible
para descarga en GitHub [13]. El programa permite evaluar la evolucién de las bandas de absorcion
y generar los mapas de correlacién sincrénica y asincrénica, ademas de los espectros de
autocorrelacién. En la regién de absorcidon del cristal de diamante se consideraron lecturas de cero
para la absorbancia.

Resultados y discusion

En la Figura 1 se muestran los espectros ATR-FTIR obtenidos para las muestras de algodoén, el
espectro inferior (negro) corresponde a las fibras secadas por 120 minutos, lo que la convierte en la
muestra mas seca. En la parte superior, en rojo, la muestra mas humeda, la que estuvo 480 minutos
en un ambiente con humedad relativa alta. En gris, y en orden ascendente se encuentran las fibras
en las que aumenta gradualmente el contenido de agua. Todos los espectros tienen las mismas
bandas en comun, son espectros caracteristicos de celulosa.

Las bandas que normalmente se asocian con presencia de agua en los materiales lignoceluldsicos
son las que corresponden a grupos OH (3570 a 3200 cm”) y muy particularmente la que se
encuentra a 1640 cm', que se asigna a agua adsorbida [14]. En la Figura 1 se aprecia que conforme
las fibras de celulosa tienen mas agua adsorbida, la banda de 1640 cm™ es mas intensa y se
encuentra mas definida; algo semejante puede decirse de la banda de grupos OH, por lo que se
establece con relativa facilidad cudles espectros corresponden a muestras secas y cuales a
muestras humedas.

Incluso, con muestras en igualdad de condiciones, estas bandas ayudan a establecer cual
celulosa tiene estructura mas cristalina, pues el ordenamiento molecular hace mas dificil que
el agua pueda adsorberse, mientras que las fibras celuldsicas que se obtuvieron mediante algun
tratamiento quimico tienen zonas amorfas y pueden adsorber mas agua [5]. Conforme aumenta
el grado de humectacion, es dificil obtener informacién adicional mas alla de la corroboracién de
la presencia de agua, por lo que técnicas como la espectroscopia de correlacidon bidimensional
(2DCOS) son utiles al probar la dinamica a nivel molecular y las interacciones de un sistema.

Esto se logra mediante la obtencién de mapas espectrales generados al aplicar una forma especial
de analisis de correlacién a un conjunto de intensidades espectrales que varian dindmicamente.
Tales variaciones de las sehales espectrales, inducidas por una perturbacion (el aumento de
humedad en este caso), contienen informacién muy importante sobre el comportamiento de los
grupos funcionales que comprenden el sistema [8]. 169



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

1.07

0.9
995

0.8

3335

0.7

0.6

0.5

Absorbancia

0.4

0.3

0.0 e’ ; e S Al : ‘
4000 3500 3000 2500 2000 175 1500 1250 1000 800
Numero de onda, cm™

Figura 1. Espectros ATR-FTIR de algoddn con diferentes tratamientos. En negro, espectro inferior, la
muestra secada por 120 minutos a 100°C; en rojo, espectro superior, la muestra humectada por 480
minutos. En la Figura 2 se muestran los espectros de correlaciéon bidimensional sincrénica y
asincrénica 2DCOS de los espectros ATR-FTIR de las fibras celuldsicas. El espectro sincrénico ®(by, ©,),
a la izquierda, enfatiza similitudes en los cambios de intensidad, y es simétrico con respecto a la
diagonal principal; los picos positivos que estan sobre la diagonal principal se denominan autopicos,
e indican la extensidn de la perturbacidén en un numero de onda dado. En este caso, la perturbacidn
es el aumento de moléculas de agua adsorbidas en la celulosa. Los picos cruzados localizados fuera
de la diagonal principal representan los cambios de intensidades espectrales; si son positivos (rojos),
indica que las intensidades espectrales de dos bandas aumentan o disminuyen juntas, mientras que
un pico cruzado negativo (azul) indica que la intensidad de una banda aumenta mientras la otra
disminuye de una manera coordinada bajo la misma perturbacién [9].

En el espectro sincrénico (Fig. 2, izquierda) se tiene un autopico en 3335 cm-, y dos picos
cruzados, uno es positivo (rojo) ubicado en ® (1640, 3335), el signo indica que estas bandas cambian
en el mismo sentido, si una aumenta la otra también lo hace, lo que puede verse en los espectros de
la Figura 1. El pico cruzado negativo (azul), localizado en @ (995, 3335) indica que estas bandas
cambian en sentido opuesto, asi que mientras las de 3335 y 1640 cm™ aumentan, la de 995 cm-,
correspondiente a enlaces C-O del anillo de carbohidrato, disminuye, probablemente debido a la
formacion de puentes de hidrégeno con el agua adsorbida. En el espectro 2DCOS sincrénico el
autopico muestra la extension de los cambios en la regiéon de los grupos OH, que va de 3650 a 3000
cm, lo que también puede verse en los espectros de la Figura 1. Si bien son cambios que se pueden
apreciar en los espectros ATR-FTIR, aqui se aprecian mas facilmente, separados del resto de las
bandas e indicando el sentido en el que ocurren los cambios en las bandas.

En contraste, en el espectro asincrénico ¥(0y, U2) los picos cruzados son predominantes. La presencia
de un pico asincrénico indica que las variaciones de intensidades espectrales de los dos numeros de
onda del pico cruzado no estan totalmente sincronizadas. En otras palabras, los picos de correlacidon
aparecen en un espectro asincronico sélo si los patrones de la intensidad espectral del cambio que
va de 1 a U2 no son idénticos. El hecho que puedan variar independientemente de los demas implica
que las sefales espectrales pueden surgir de diferentes constituyentes del sistema, que responden
separadamente a la perturbacién aplicada. Esta caracteristica es especialmente Util para distinguir
bandas espectrales separadas, que podrian responder asincrénicamente a una perturbacién dada
[8l.
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Figura 2. Espectros de correlacion bidimensional sincréonica ®(81, §2) (izquierda) y asincrénica W(G1, 02)
(derecha) de los espectros ATR-FTIR de las muestras de celulosa seca y humectada. Los picos positivos en rojo y
los negativos en azul, la linea punteada es la diagonal principal.

El signo del pico cruzado puede usarse para determinar el orden secuencial de los cambios de
intensidad espectral. Si los signos de los picos cruzados sincréonicos y asincronicos localizados en las
mismas coordenadas son iguales, el cambio de intensidad espectral de 0, ocurre antes que Uy,
durante el curso de aplicaciéon de la perturbacion. Si el signo es diferente, el orden es inverso.

En el espectro asincrénico de la celulosa (Fig. 2, derecha) el pico cruzado W¥(995, 3335) también
aparece en el espectro sincronico; al ser ambos negativos, primero se tienen cambios en la vibracion
del grupo C-O y luego en los grupos OH. Respecto a las vibraciones de este grupo funcional, los
picos cruzados W¥(3270, 3335) y ¥(3335, 3405) dan informacién importante sobre el comportamiento
de los puentes de hidrogeno en la humectacion de la celulosa.

En cada unidad de anhidroglucopiranosa de la celulosa se tienen tres grupos OH: dos
secundarios, O(2)H y O(3)H, y uno primario, O(6)H, por lo que la cadena de celulosa estd, por asi
decirlo, “tachonada” con grupos hidroxilo. Estos grupos pueden interaccionar entre si, con lo que
estabilizan cadenas moleculares largas y las mantienen ordenadas [1]. Estos grupos son capaces de
formar dos tipos de puentes de hidrégeno dependiendo de su sitio en las unidades de glucosa:
intramoleculares e intermoleculares (Fig. 3).

La banda en 3335 cm’, que ya se comentd anteriormente, se debe a la vibraciéon de puentes de
hidrégeno O(3)H--O(5) entre unidades adyacentes de anhidroglucopiranosa en la misma
cadena de celulosa (intramoleculares); la de 3270 cm™ es caracteristica de celulosas de alta pureza
y por ende cristalinas (como el algoddn) y corresponde a puentes de hidrogeno O(6)H:--O(3) entre
cadenas de celulosa (intermoleculares). Por Ultimo, la banda a 3405 cm también corresponde a
un puente de hidrégeno intermolecular y denota una estructura cristalina [15, 16].

La banda de 3335 cm se puede apreciar facilmente en los espectros ATR-FTIR (Fig. 1), pues es el
peguefo pico que sobresale de la banda ancha. En realidad, esta banda ancha estd formada por
otras que se traslapan, como es el caso de 3405 y 3270 cm que no son faciles de ver en los
espectros ATR-FTIR normales, pero puede apreciarse gque son importantes para el proceso que se
investiga. Aqui se tiene un ejemplo de cémo la técnica 2DCOS implica también una mejora en la
resolucion.
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Figura 3. Dos cadenas adyacentes de celulosa mostrando el puente de hidrégeno intermolecular O(6)H--O(3),
y los dos intramoleculares: O(3)H--O(5) y O(2)H -O(6). Los puentes de hidrégeno se indican en color azul.

La informacion que da el espectro 2DCOS es importante, pues indica que las diferentes bandas que
componen las vibraciones de los grupos OH no cambian de la misma manera conforme la celulosa
se humecta. Las bandas que evidencian fibras celulésicas con alta cristalinidad, y que
corresponden a puentes de hidrégeno intermoleculares, no cambian de forma sincronizada con
la banda de 3335 cm, pues los puentes de hidrégeno intramoleculares tienen un comportamiento
distinto con el agua.

Hay otro par de picos cruzados importantes, WY(2910, 3335) y ¥(1640, 2910), indican que la banda a
2910 cm (atribuida a enlaces C-H), si bien aumenta cuando las bandas mas relacionadas con la
presencia de agua en la celulosa también lo hacen, se tiene una dindmica diferente. Por lo tanto, no
puede decirse que las variaciones en la intensidad de los enlaces C-H se deban a un mayor grado
de humectacién de la celulosa, sino al reacomodo molecular que esto ocasiona.

En cuanto a la madera, los 27 espectros son muy parecidos, mas no iguales, pues quimicamente
son semejantes, y al verlos todos juntos no pueden apreciarse las pequefas diferencias que hay
entre ellos. Por tal motivo, en la Figura 4 solo se muestran los espectros de tres maderas, para ver
con mayor facilidad las bandas y como varian levemente entre ellas; en las otras maderas las
diferencias son aun menores. En general, las bandas en los espectros corresponden a los grupos
funcionales de los componentes macromoleculares, por lo que se tienen bandas de carbohidratos
y de grupos aromaticos. Hay algunas diferencias minimas en las intensidades de las bandas, sobre
todo en la regiéon comprendida entre 1750 y 1550 cm.

En la espectroscopia de correlacidon bidimensional (2DCOS) se esta considerando como
“perturbaciéon” las diferentes especies de madera, con las variaciones en la composicidn quimica
qgue esto implica (Fig. 5). Se aprecia que ademas de las bandas de las regiones de grupos C-H
y OH y de agua adsorbida, que ya se discutieron anteriormente y muestran el mismo
comportamiento, hay diferencias apreciables en la regién que va de 1700 a 950 cm. Aqui se tienen
bandas que corresponden tanto a carbohidratos como a lignina; las bandas que corresponden a
lignina estan en 1430 cm! (vibracién de esqueleto aromatico combinada con deformacion

172



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

C-H en el plano), 1375 cm™! (deformacién O—CH3 C-H simétrica) y 1226 cm' (estiramientos C—C, C-O y C=0)
[171.
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Figura 4. Espectros ATR-FTIR de Pinus pseudostrobus (azul), P. ayacahuite (verde) y P. oocarpa (rojo).

Figura 5. Espectros de correlacién bidimensional sincrénica ®(01, §2) (izquierda) y asincrénica ¥(i1, 02)
(derecha) de los espectros ATR-FTIR de las 27 muestras de pinos. Los picos positivos en rojo y los negativos en
azul, la linea punteada es la diagonal principal.

En el espectro sincronico de las maderas (Fig. 5, izquierda) se aprecia que hay una interaccion
considerablemente mas fuerte entre los enlaces O-H y C-H que los observados en la celulosa,
como gueda de manifiesto en los
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picos cruzados positivos (rojos) ®(2910, 3335), que se deben a la presencia de lignina y no a la
presencia de moléculas de agua en los carbohidratos. La lignina también contribuye a la presencia
de grupos OH en la madera, y aporta muchos mas enlaces C-H, todo esto de naturaleza fendlica; el
gue estos picos cruzados sean positivos indican que los grupos funcionales estan acoplados, lo que
tiene sentido, pues los pinos tienen una lignina de tipo guayacilo, que presenta menos variaciones
gue la lignina de maderas duras.

Al igual que en la celulosa, se tiene un pico cruzado negativo (azul), localizado en ®(995, 3335), que
corresponde a los carbohidratos de la madera. Hay otro en ®(995, 1226), que corresponde a
interacciones entre los anillos de carbohidrato y lignina; como es negativo, primero se tienen
cambios en la vibracion del grupo C-O del carbohidratoy luego en los mismos tipos de enlaces
de la lignina. Este es un ejemplo de la manera en que la correlacién bidimensional ayuda
a establecer la forma en que se comportan enlaces especificos que se presentan en los
componentes de la madera. El espectro asincronico (Fig. 5, derecha) muestra una gran
alternancia de picos cruzados positivos (rojos) y negativos (azul) en la regién dactilar (1750 a 900
cm). En esta zona se encuentran las bandas de vibracién de los enlaces de carbohidratos y
lignina, lo que sugiere que los enlaces de los diferentes componentes
macromoleculares no tienen el mismo comportamiento, como es de esperarse al tener
caracteristicas quimicas diferentes. Esto no es tan evidente en los espectros ATR-FTIR normales, lo
gue sin duda es una gran mejora en el estudio de las propiedades quimicas de las maderas.

Para los carbohidratos de la madera, que comprenden la celulosa y las hemicelulosas, se tienen
bandas de 1270 cm (vibracién de deformacién de C-H), 1160 cm-! (vibracién asimétrica del grupo
C-0O-C), 1080 y 980 cm! (vibracién de C-O, en ambos casos) [18, 19] que pueden ubicarse en los
espectros 2DCOS. Las bandas de los carbohidratos que no corresponden a grupos OH y C-H, se
aprecian mas claramente que en el algoddn; asi pues, el analisis de correlacion bidimensional
enfatiza diferencias, en el algoddén se aprecian los cambios inducidos por la humectacién de las
muestras y en la madera los cambios debidos a la composicién quimica de las diferentes especies
de pino. Si los espectros ATR-FTIR de las 27 muestras de pino fueran iguales, los espectros
2DCOS sincrénico y asincrénico serian cuadros de un solo color, lo que evidentemente no es el caso.

Trabajo a futuro

Se pretende llevar a cabo un andlisis de componentes principales (PCA) de las muestras de madera.
El propdsito es identificar los nUmeros de onda que mas contribuyen a explicar la variacidon en los
espectros ATR-FTIR y comparar con los resultados aqui obtenido. Con esto se busca tener un
cuadro mas completo de las contribuciones de los diversos grupos funcionales al ambiente
guimico de la madera.

Conclusiones

La espectroscopia de correlacion bidimensional (2DCOS) es una herramienta que amplia
considerablemente la utilidad de la espectroscopia de infrarrojo (FTIR), al permitir el estudio de
sistemas dindmicos. Brinda informacién puntual sobre las bandas de interés, por lo que puede
facilmente complementarse con técnicas como la segunda derivada o deconvolucién para lograr
una mejor caracterizaciéon, y no sélo eso, sino también establecer la interaccién entre los grupos
funcionales, asi como el orden en el que ocurren los cambios.

En el caso de la humectacién de celulosa, fue posible establecer que el puente de hidréogeno
intramolecular O(3)H---O(5) es el gue mas cambia debido a la presencia de agua. Esto permite hacer
una proposicidon sobre lo que ocurre en el sistema, pues es posible establecer que los puentes de
hidrégeno responsables de la cristalinidad de la celulosa, O(6)H--O(3), no responden de la misma
forma, pues no estan facilmente disponibles para formar puentes de hidrégeno con moléculas de
agua. Esto no es posible visualizarlo usando Unicamente los espectros ATR-FTIR.
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En el caso de la madera, fue posible diferenciar entre carbohidratos y lignina, asi como las
interacciones que se tienen entre estos componentes de los materiales lignocelulésicos. Al estudiar
la celulosa, y considerar que mas de la mitad de la madera estd compuesta de carbohidratos, fue
posible enlazar este conocimiento y apreciar mejor las interacciones con los componentes
aromaticos de la lignina. De nueva cuenta, esto no puede lograrse cuando se tienen Unicamente
los espectros ATR-FTIR convencionales.

Los espectrofotdmetros FTIR son equipos habituales en los laboratorios de investigacién, por lo que
metodologias como la espectroscopia de correlacion bidimensional (2DCOS) aumentan en gran
medida la utilidad de estos equipos analiticos.
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Resumen.

El sector PYME es crucial para la economia mexicana, debido a la generacidon de empleos e ingresos,
sin embargo, su vida Uutil suele ser corta, pues enfrentan algunos desafios como la desmotivacion,
poca difusidn de programas de apoyo para su crecimiento, falta de capacitacién, entre otros. La
investigacion presenta datos econdmicos tanto a nivel macro (nacional) como micro (altas
montanas), destacando la importancia de crear programas de apoyo. La OCDE (Organizaciéon para
la Cooperaciony el Desarrollo Econdmicos) evalUa anualmente el ecosistema emprendedor en cada
pais miembro a través de diversos indicadores y sugiere realizar diagnésticos a las unidades de
negocio para desarrollar estrategias alineadas con los objetivos nacionales de desarrollo. En la zona
estudiada, se aplico el cuestionario Denison Organizational Culture Survey, ademas de observacion
directa para analizar los indicadores recomendados.

Palabras clave: PYMES, desafios, indicadores, diagnostico, estrategias.

Abstract.

The SME sector is crucial for the Mexican economy, due to the generation of jobs and income,
however, its useful life is usually short, as they face some challenges such as demotivation, little
dissemination of support programs for their growth, lack of training, among others. The research
presents economic data at both the macro (national) and micro (high mountains) levels, highlighting
the importance of creating support programs. The OECD (Organization for Economic Cooperation
and Development) annually evaluates the entrepreneurial ecosystem in each member country
through various indicators and suggests carrying out diagnoses for business units to develop
strategies aligned with national development objectives. In the area studied, the Denison
Organizational Culture Survey questionnaire was applied, in addition to direct observation to analyze
the recommended indicators.

Key words: SMEs, challenges, indicators, diagnosis, strategies.

Introduccion.

Las PYMEs son el motor de la economia en nuestro pais. Segun una encuesta realizada por el INEGI
en el ano 2019, se reveld que el 95% de las empresas son de tamano micro (de O a 10 personas
ocupadas), el 4% de las empresas son pequenas (11 a 50 empleados), el 0.8% son medianas (51 a 250
empleados) y el resto pertenecen a grandes empresas. Esto representa una poblacién de 4,857,007
empresas[l] las cuales aportan el 52% del Producto Interno Bruto (PIB) y generan el 72% del empleo
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en el pais[2]. Este panorama general destaca la importancia de las pymes en la economia, ya que
contribuyen con mas de la mitad del PIB, indicador clave de la salud econdmica de un pais durante
un periodo determinado y sin ellas el desempleo aumentaria considerablemente. En el ano 2023 se
actualizaron los datos del analisis anterior y al respecto se estimé que nacieron 1.7 millones de
establecimientos de este tipo, sobrevivieron 3.4 millones y murieron 1.4 millones, lo que da como
resultado un estimado de 5 millones[1][3].

Debido a la importancia de las pymes para la economia del pais, es indispensable preservar su vida
dtil. Sin embargo, la esperanza de vida promedio en estas organizaciones a nivel nacional es de 8.4
anos, siendo Veracruz uno de los Estados con menor esperanza de vida[4].

La economia de México estd dividida en cuatro regiones: centro, centro norte, norte y sur[5]. Conocer
estas regiones es fundamental para la planificacion y el desarrollo regional, asi como para la
identificacion de oportunidades, entre otras razones. La regién sur esta compuesta por los estados
de Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan[6]. En
particular, el estado de Veracruz debido a su extension, se subdivide en diez regiones: Huasteca Alta,
Huasteca baja, Totonacapan, Nautla, Capital, Sotavento, Altas montanas, Papaloapan, Los Tuxtlas y
Olmecal7].

Cabe mencionar que, en el estado de Veracruz, las PYMES desempefian un papel crucial en la
economia. Segun datos recientes, representan el 96.3 de las unidades econdmicas del estado y
contribuyen con un 15.3% a la economia nacional[8].

Las PYMES en las altas montanas.

Hasta el momento, se han expuesto las razones por las cuales las PYMES son importantes para la
economia y se ha ubicado la investigacidon en un contexto territorial en general. En esta seccidn, se
ubicard la investigaciéon en un espacio territorial especifico con el objetivo de presentar las
caracteristicas de la zona, cumpliendo asi con la recomendacién de la OCDE de realizar diagndsticos
a las unidades de negocio en areas especificas.

La region de las altas montafas, ubicada en el centro del Estado de Veracruz, destaca por su alto
nivel de desarrollo econdmico e influencia regional. los principales municipios de esta regién son
Cdérdoba, Orizaba, Ixtaczoquitlan y Fortin, los cuales, junto con otros cercanos como Huatusco,
Ciudad Mendoza, Nogales, Rio Blanco, Tezonapa, Atoyac, Yanga, Amatlan, Coscomatepec, Ixhuatlan
del café y Zongolica, forman un nucleo de crecimiento y diversidad. Tres de estos municipios han
sido designados como pueblos magicos, lo que resalta su riqueza cultural y turistica. Esta zona es
conocida por su diversidad cultural, asi como por la variedad de productos y servicios[9].

El municipio de Orizaba es un centro econdmico dindmico que alberga una amplia gama de
actividades tanto formales como informales. Esta diversidad econémica atrae a comerciantes de
otros municipios y fomenta el comercio local. Segun reportes de la CANACO Orizaba el 40% de
comerciantes locales optan por la informalidad[10], atraidos por sus ventajas, sin considerar sus
desventajas. En lugar de adoptar figuras juridicas o empresariales, como las cooperativas o los
clUsteres (técnica utilizada en computacion que agrupa varios recursos computacionales para
ejecutar tareas, procesar datos y almacenar informacioén)[11], entre otras técnicas y herramientas
administrativas. Esta preferencia se debe, en parte, a la falta de capacitacidon en estos y otros temas
esenciales para su desarrollo.
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Desafios que enfrentan las PYMEs en las altas montanas.

La CPEUM (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos), en su articulo 115, regula a los
municipios y establece sus funciones, derechos y obligaciones. Entre sus funciones se encuentra la
regulacién de su administracion. Con este fin, el municipio de Orizaba emitié el plan municipal de
desarrollo para la administracion 2022-2025. Teniendo como objetivo fortalecer acciones y
estrategias de impulso econdmico y turistico, derivando de estos objetivos los ejes y estrategias para
su implementacién. Dentro de estas estrategias se incluyen el mantenimiento de finanzas sanas,
atraccién de inversion, promocién del cumplimiento de las obligaciones fiscales para incrementar
Sus ingresos, acciones para mejorar la calidad educativa, el empleo y el emprendimiento, la
coordinacion con otros organismos, el impulso al emprendimiento, ferias de empleo y talleres de
capacitacion. Sin embargo, no contempla la capacitaciéon para los emprendedores en temas
administrativos, legales y financieros que serian Utiles para los emprendedores[12]

Como se menciond anteriormente, la zona de las altas montafas esta conformada por diversos
municipios. Sin embargo, debido a que en Orizaba se concentra gran parte de la actividad
econdmica, se presenta como un ejemplo de politicas y estrategias.

La atraccién de ingresos ha propiciado la apertura comercial y, con ello, el aumento en la instalacion
de empresas asiaticas. Esto presenta desafios como la competencia desleal, ya que los precios mas
bajos de los productos asiaticos afectan a las economias locales que no estan preparadas para estos
cambios[13].

La Asociacion de Emprendedores de México (ASEM) realiza el estudio “radiografia del
emprendimiento en México” En su versidn reciente (2023) se obtuvieron los siguientes
porcentajes[l4]:

Estrategia de ventas y fidelizacion de clientes 41.1 %, comunicacién, marketing y publicidad 37.3 %

Capacidad de produccién y operaciéon 23.6%, administracion, control de presupuestos y calculo de
costos y precios 21.8%, gestion contable 9.9% y gobierno corporativo 5.4%, ademas de otras areas de
oportunidad como son falta de conocimiento en el mercado, mala administracion del negocio,
problemas con los socios, falta de capital de trabajo, problemas para conseguir financiamiento, falta
de clientes, disponibilidad de tiempo, falta de conocimiento técnico, problemas con el equipo de
trabajo y corrupcion.

Factores para el éxito de las PYMEs.

El ecosistema emprendedor en México tiene una calificacion reprobatoria de 2.6 sobre 5, segun la
evaluacion de los emprendedores sobre las condiciones para iniciar un negocio en el pais. Esta baja
calificacion destaca la falta de politicas publicas efectivas para apoyar la creacidén de nuevos negocios.
A continuacidn, se presenta una tabla que muestra las dimensiones y subdimensiones evaluadas en
el estudio realizado por la OCDE, el cual sirve de base para esta calificacién y con ello emitir politicas
de apoyo.

El desarrollo de estas dimensiones y subdimensiones puede ser un factor clave para el éxito de las
PYMES. Otro aspecto crucial para su desarrollo es la creacién de estrategias de fidelizacidon hacia los
clientes. los factores que influyen en la preferencia de los consumidores se encuentran la experiencia
del cliente, el valor percibido, la influencia social, las tendencias y novedades, los valores y la
responsabilidad social, asi como la presencia en redes sociales.

Los indicadores que sirven como base para el estudio de la OCDE son los siguientes [15]:
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Imagen 1. Marco de evaluaciéon de SME Pl 2024 para los paises participantes de América Latina.
Tomado/adaptadol[15].

Uno de los factores clave para abordar la informalidad es la creaciéon de una estructura organizacional
sélida. Esta estructura debe contener elementos esenciales como el capital, la organizacién, las
personas, los bienes materiales, los procesos, los productos o servicios y el mercado. Todos estos
elementos integrados dentro de la cultura organizacional. Por tanto, para abordar la primera
dimensioén es crucial estudiar y entender los elementos de la cultura organizacional.

Clasificacion de la cultura organizacional.

Existen diversas clasificaciones sobre la cultura organizacional. Desde el enfoque de la adaptabilidad
en la organizacién, se pueden distinguir culturas fuertes y débiles, culturas adaptativas y
conservadoras|lg].

Cultura fuerte: En este tipo de organizaciones, los valores y normas compartidos son
profundamente arraigados y ampliamente aceptados por todos los miembros. Esto conduce a una
cohesidon interna, un fuerte sentido de identidad y una mayor lealtad y compromiso por parte de los
empleados. Estas suelen ser mas resilientes y adaptativas.

Cultura débil: en este tipo de organizaciones con una cultura débil, los valores y normas no estan
profundamente arraigados ni son ampliamente aceptados. Esto puede resultar en falta de cohesion,
menor compromiso por parte de los empleados y una mayor dificultad para adaptarse a los cambios.
Las directrices y comportamientos pueden ser inconsistentes, lo que afecta la eficiencia y la
efectividad.

Cultura adaptativa: Las organizaciones con una cultura adaptativa son las que estan abiertas al
cambio y fomentan la innovaciéon. Estas promueven un entorno en donde los empleados se sienten
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cémodos, tomando riesgos calculados y adaptandose a nuevas circunstancias, lo que les permite
responder a los cambios en el entorno externo.

Cultura conservadora: este tipo de cultura es mas resistente al cambio y se enfoca en mantener las
practicas establecidas. Puede proporcionar estabilidad y predictibilidad, pero también puede limitar
la capacidad de la organizacién para innovar y responder a cambios rapidos en el mercado.

El impacto de la cultura organizacional se refleja en la forma en la que los empleados se comportan,
colaboran y enfrentan desafios. Una cultura fuerte y adaptativa puede ser un gran activo para las
organizaciones, para innovar y responder a cambios rapidos en el mercado, por ello es importante
conocer la efectividad de la cultura organizacional.

Metodologia

El estudio empled una metodologia cuali-cuantitativa. La parte cualitativa se enfocé en comprender
la relevancia de las PYMES y aspectos econémicos, culturales, competencia principal, apoyo
gubernamental y organizacionales de la zona de las altas montafas. La parte cuantitativa se basé en
la aplicacidén del cuestionario Denison para obtener datos numéricos y emplearlos en el analisis
estadistico y asi relacionar las caracteristicas presentes en su cultura organizacional.

Este estudio es de caracter no experimental y de alcance descriptivo, ya que no se manipulan
variables ni se realiza intervencion directa. Se enfoca en describir las caracteristicas y relaciones entre
variables en el contexto de las PYMES, detallando como la cultura y el desarrollo organizacional
influyen en el éxito de estas empresas.

Se utilizé el método deductivo, organizando el conocimiento existente sobre cultura organizacional,
ademas de la observacion directa y la interpretacion de los datos obtenidos de la aplicacion del
cuestionario. En consecuencia, lo que permite el razonamiento deductivo es organizar lo que ya se
conoce y senalar nuevas relaciones conforme pasa de lo general a lo especifico, pero sin que llegue
a constituir una fuente de verdades nuevas sino basadas en hechos establecidos.

En el enfoque Integral: Se evaluaron las interrelaciones dentro del sistema de las microempresas
para obtener una visidon completa y desarrollar propuestas de solucion.

Establecimiento de la muestra.

Cabe mencionar que debido a algunas limitaciones en la investigaciéon como la disponibilidad de los
participantes y el clima de desconfianza, se eligid para este estudio el muestreo de tipo no
probabilistico denominado muestreo por cuotas, en el cual segun las estadisticas del Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) se aplicaron los siguientes filtros: tamafo del
establecimiento (de O a 250 personas), y el area geografica (Veracruz), con un subfiltro para los
municipios que integran las altas montanas, obteniendo tres estratos de la siguiente manera:

Tabla 1. Integracion de la poblacién total de PYMES en la zona de las altas montaias, Veracruz.

Estrato Tamano Total Porcentaje
Micro 0-10 54,984 95.09%
Pequenas 11-50 2,468 4.27%
Medianas 51-250 374 0.64%
57,826 100%

Fuente: elaboracidon propia con datos recabados de DENUE.
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De esta poblacién, se seleccionaron al azar, conforme a la base de datos estadisticos mencionada 10
empresas, como sigue:

Tabla 2. Conformacion de la muestra.

Estrato Tamano Total Porcentaje
Micro 0-10 7 70%
Pequenas 11-50 2 20%
Medianas 51-250 1 10%

10 100%

Herramientas

Para esta investigacion se utilizd el cuestionario Denison Organizational Culture Survey, disefiado
para mediry evaluar la cultura organizacional en las organizaciones y los grupos de trabajo, el cual,
Consta de 60 [tems, 5 para cada una de las 12 subdimensiones, las cuales se agrupan en 4
dimensiones o rasgos culturales. Cada item codificado en una escala de tipo Likert (Totalmente en
desacuerdo, en desacuerdo, neutral, de acuerdo y totalmente de acuerdo), como sigue:

Tabla 3. Dimensiones del cuestionario Denison Organizational Culture Survey.

Caracteristicas indices No. De
preguntas
Involucramiento Empoderamiento Tal5
Trabajo en equipo 6al10
Desarrollo de capacidades 1 all5
Consistencia Valores centrales 16 al 20
Acuerdo 21al 25
Coordinacidén e integracion 26 al 30
Adaptabilidad Creacion del cambio 31al 35
Enfoque en el cliente 36 al 40
Aprendizaje organizacional 41 al 45
Misién Direccidn y propdsitos estratégicos. 46 al 50
Metas y objetivos 51al 55
Vision 56 al 60

Debido a que la investigacién se centra en analizar la adaptabilidad de las organizaciones a nuevos
cambios y a las estrategias enfocadas al cliente y a construir nichos de mercado, se aplicaron los
items correspondientes a la dimension de adaptabilidad.

El instrumento descrito se difundid a través de la herramienta de Google forms y posteriormente el
software estadistico para interpretacion de datos minitab.

02/08/2024 08:02:16 a. m.
Welcome to Minitab, press F1 for help.
Correlations: X, Y.
Pearson correlation of X and Y = 0.897
P-Value = 0.000

De acuerdo con el analisis realizado en el software estadistico Minitab, el analisis demuestra que el
89. 7% de relacién existe indicando que cada colaborador que entiende la relacién entre su trabajoy
los objetivos de la organizacidon propicia la creacién de valor en la cultura organizacional.
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Resultados y discusion

Figural. Los gruposy "NO"los individuos son los principales pilares de esta organizacion, elaboracion
propia/2024.

Interpretacion: el 54% de la poblacién reconoce que los grupos forman parte de la base de trabajo
cuando se trata de establecer objetivo y metas comunes en los sistemas productivos. Sin embargo,
un 46% no visualiza el trabajo colaborativo como estrategia de la cultura organizacional, detectado

con ello un area de oportunidad.

Figura 2. El trabajo se organiza de modo que cada persona entiende la relacién entre su trabajoy los
objetivos de la organizacion, elaboracién propia/2024.

Interpretacion: el 76% de la poblacidon denota que si cada colaborador tiene claro el objetivo de la
organizacién es mucho mas eficiente en la ejecuciéon de los procesos asignados dentro del sistema.
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Figura 3. Existe un estilo de direccidon caracteristico con un conjunto de practicas distintivas,
elaboracion propia/2024.

Interpretacién: la poblacién expresa que en un 66% deben establecer practicas distintivas con la
finalidad de identificar el objetivo o la meta de cada proceso internoy con ello minimizar la incidencia
de fallas o errores por la falta de transparencia en la informacién y sobre todo de la retroalimentacion
elemento caracteristico para mejorar de manera continua.

Figura 4. Alineacién de objetivos entre los niveles del sistema organizacional, elaboracion propia/
2024.

Interpretacion: El 68% estd de acuerdo que la estructura jerarquica del sistema organizacional juega
un papel importante en el desempeno de la productividad vista desde el enfoque de cultura
organizacional.

Figura 5. Existe un estilo de direccién caracteristico con un conjunto de practicas distintivas,
elaboracion propia/2024.

Interpretacion: El 72% menciona que es muy importante la existencia de un estilo definido de
direccion el cual permita un pleno desarrollo de la cultura organizacional de la empresa y con ello
lograr mantener un crecimiento sostenido con el paso del tiempo.

Trabajo a futuro

Futuras investigaciones al respecto podrian dirigirse a la propuesta de creacién de la metodologia
del marco légico para incluir acciones especificas de capacitaciéon financiera y comercial para las
PYMES dentro de los planes municipales de desarrollo de la zona con la transversalidad de
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instituciones de educacidon universitaria, proyectos de concientizacién a cerca de las ventajas de la
formalidad para gestionar recursos federales que puedan contribuir a su crecimiento, creacidn de
programas de difusién de los programas federales creados a su favor, ademas de otros aspectos que
influyen en la implementaciéon de estrategias para el crecimiento y prolongaciéon de su vida util.

Conclusiones

Las PYMEs constituyen la mayoria de las empresas y aportan el 52% del PIB en el pais, lo que subraya
su importancia en el desarrollo econédmico. Estudiar estas empresas es crucial para entender su
contribuciéon a la economia. Las PYMEs estan influenciadas por distintos fenémenos del ambiente
externo, pero obedecen a una cultura Unica enfocada en la supervivencia y los intereses crecimiento
econdmico.

Existen diversos tipos de cultura organizacional. sin embargo, para ser funcional, es importante
considerar factores como el contexto socioecondmico, valores y tradiciones locales, normas y
regulaciones, disponibilidad de talento, competenciay mercado, asi como infraestructuray recursos.

Las empresas en la zona deben establecer ventajas competitivas para crear valor y poder competir
con las empresas asiaticas y sus precios bajos. Por ello, proponemos que la cultura organizacional se
enfoque en la adaptabilidad con un enfoque al cliente, orientando los esfuerzos a satisfacer las
necesidades del mercado objetivo e incentivando la creacién de productos que puedan competir
con estas condiciones.

La cultura prevaleciente, se caracteriza por su enfoque en el desempeno econdmico, omitiendo el
ambiente organizacional. La ideologia dominante se orienta hacia la maximizacién de las ganancias
mediante una visién falsa de la productividad en términos de la cultura organizacional; por ello, la
implementaciéon de una identidad organizacional clara, un sistema de control efectivo, una
estructura de poder definida, asi como la utilizacién de simbolos, rituales y rutinas, se convierte en la
mejor estrategia para alcanzar una estructura organizacional estable.
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Resumen

La Regidn Sureste de la Republica Mexicana es la zona petrolera mas importante, ya que ocupa el
segundo lugar como productor de hidrocarburos a nivel nacional. Sin embargo, de manera indirecta
estos procesos han afectado los ecosistemas en el estado de Tabasco, entre los que se encuentran
los suelos de zonas costera donde predomina especies vegetales como el manglar. Estos eventos
han creado la necesidad de implementar tecnologias para la restauracion de sitios contaminados a
bajo costo y tiempos cortos. La reacciéon Fenton es un proceso de oxidacién avanzada (AOP) que
ofrece ventajas como rapidez y eficiencia en la degradacién de compuestos organicos. En este
trabajo se cuantificd la remocidn de hidrocarburos del petrdleo (HTP) y sus fracciones SARA, en
funcién de la reacciéon Fenton en la cual se variaron el tipo de acido (H.SO., HNOs y HCI) y el
porcentaje del agente oxidante (30% y 50%). Los resultados muestran remocion de HTP. Sin
embargo, influye el agente oxidante influye en la remocién para algunos acidos ya que, si bien el
H.SO4 mostrd la misma remocion para el 30% y 50% de H,0O,, el HNOs; mostré mejoras pasando del
40% de HTP al 53% (30% y 50% de H,0, respectivamente), en contraste el HCl se mostré
inversamente pasando del 70% al 58% de remocién de HTP, HNOs presentd un 70% (30% y 50% de
H.O,, respectivamente).

Palabras clave: reactivo Fenton, TPH, SARA, suelo.

Abstract

The Southeast Region of the Mexican Republic is the most important oil zone since it occupies
second place as a producer of hydrocarbons at the national level. However, indirectly these
processes have affected the ecosystems in the state of Tabasco, among which are the soils of
coastal areas where plant species such as mangroves predominate. These events have created the
need to implement technologies for the restoration of contaminated sites at low cost and, short
times. The Fenton reaction is an advanced oxidation process (AOP) that offers advantages such as
speed and efficiency in the degradation of organic compounds. In this work, the removal of
petroleum hydrocarbons (HTP) and its SARA fractions was, quantified, based on the Fenton reaction
in which the type of acid (H.SO, HNOs and, HCI) and the percentage of the oxidizing agent (were
varied 30% and 50%). The results show elimination of HTP. However, the oxidizing agent influences
the removal for some acids since, although H>50, showed the same removal for 30% and 50% H-O,,
HNOs showed improvements from 40% to 53% of HTP (30 % and 50% of H.O, respectively). In
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contrast, HCl showed the opposite, going from 70% to 58% of HTP (30% and 50% of H.O,,
respectively).

Key words: SARA, soils, reactive Fenton

Introduccién

La formacidén del suelo inicia con la desintegracidén de la roca madre provocado por factores
ambientales en combinacidn con actividad biolégica [1]. Con base en el Sistema Internacional Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS) e Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
En México existen 26 de 32 grupos de suelos reconocidos por (IUSS), mientras que en Tabasco se
encuentran distribuidos 19 grupos de suelos [2]. Desde el punto de vista ambiental es un sitio de alto
valor ecolégico, donde principalmente alberga suelos de manglar y en ellos desarrollan diferentes
especies de mangles que son piezas claves en materia de cambio climatico y especies protegidas [3].

Actualmente, los suelos de Tabasco se ven afectados por factores como malas practicas agricolas,
uso de plaguicidas-fertilizantes, explotacién de los recursos, actividades antropogénicas y lo mas
frecuente por derrame de hidrocarburos. En la mayoria de los casos, la autodepuraciéon no es
suficiente, incluso en diversos casos, los productos de degradaciéon pueden ser mas toxicos a los que
inicialmente se derramaron [4]. Por ejemplo, se ha reportado que la concentraciéon de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HPA) en suelos de manglar estan relacionadas con el contenido de carbono
organico. Ademas, el hidrocarburo se encontraba en todos los horizontes de suelo de manglar. Por
estas razones, se sugiere que el contaminante tiene diversas rutas de biomagnificacion y
transformacion [5].

En el caso de la costa Tabasquena, esta pose diversas zonas de manglar que presentan este mimo
fendmeno, pero hasta la fecha son escasos los estudios sobre las posibles alternativas de
remediacién. En zonas similares, se han aplicada procesos de oxidacién avanzada (AOP) que han
demostrado ser una alternativa prometedora y la remocién de compuestos organicos,
principalmente aquellos con caracteristicas téxicos. Una tecnologia AOP reaccién Fenton, la cual
tiene tres componentes principales: reductor, oxidante y catalizador. Dentro de los agentes
reductores se encuentran los acidos (H.SO4 HCI, HNOs, H:PO4), quienes proporcionan condiciones
de intercambio de cationes. Los oxidantes son oxisales (NaMnOy, KMNQO,, Oz, CIO,, H,O,, Cl). Los
catalizadores son precursores metalicos, el mas empleado son las de Fe [1].

Es importante sefalar que, en la remediacion de suelos, existen dos procesos importantes: 1) La
sorcién, es un proceso de adhesion de un compuesto a la superficie de una particula de la matrizy
2) la desorcién, que es el proceso donde la sustancia es absorbida y liberada a la superficie. La
comprension de la sorcién y desorcidon es muy importante ya que puede predecir su
comportamiento y riesgo al medio ambiente. En las ultimas décadas, los AOP han sido aplicados
como pretratamiento con el fin de desorber los hidrocarburos en el suelo y paralelamente
convertirlos a fracciones mas ligeras; posteriormente, se aplican técnicas bioldgicas que, si bien se
aplican durante un periodo extenso, han sido consideras econémicas [6].

Por otra parte, diferentes autores describen el mecanismo del proceso Fenton. Inicialmente se
produce al agregar algun oxidante como H,O, al cualquier precursor de hierro (Fe?'), la cual produce
jones hidroxilos (OH") (ecuacidn 1), esta reaccién continua con Fe*'y H,O, (ecuaciéon 1.1y ecuacion 1.2)
hasta formar el hidroxido de hidroxido de hierro en medio alcalino (ecuaciéon 1.3), reacciéon del
oxidante en este medio para la produccion de iones HO,, ha sido considerada como la reaccion
limitante del proceso (ecuacion 1.4). Ademas, la presencia de Fe?" se mantienen en el medio a través
de su regeneracioén a partir de iones férricos (ecuacién 1.5) [2]. En la terminacién del ciclo, los radicales
hidroxilos generados en la ecuacién pueden reaccionar a la vez con los Fe? y H;O, pero
paralelamente consumen dicho radical; por ello, es importante establecer las cantidades adecuadas
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de estos reactivos. Algunos reportes sugieren agregar exceso de peroéxido de hidrogeno con respecto
a la cantidad de hierro [3].

Fe** + H,0, - Fe3* + HO™ + HO' ecuacién 1
Fe3* + H,0, - Fe?* + HO; + HY ecuaciéon 1.1
Fe3* + HO, - Fe?* + 0, + HY  ecuacién 1.2
Fe3* + H,0, — Fe(OH)?+ HO' ecuacién 1.3

HO + H,0, - HO; + H,0 ecuacion 1.4
HO + Fe?** - Fe3* + HO™ ecuaciéon 1.5
HO; + HO; - H,0, + 0, ecuacion 1.6

En este contexto, se han reportado diversos factores que influyen en la reaccién Fenton [4-6].:

1. pH: Tiene un fuerte efecto sobre la quimica y la eficacia del H,O,, afectando la solubilidad del
catalizador y la reactividad hacia el H,O,, asi como los radicales formados y la degradaciéon de
los contaminantes. Mantener un pH en un rango de 3 a 4, permite asegurar una fase
homogénea durante el proceso, mientras que pH menor permite que los hidréxidos férricos
precipiten formando compuestos férricos que reacciona con el H;O, disminuyendo la
eficiencia del proceso.

2. Radicales: El H,O, forma radical hidroxilo (OH"), radical superdxido (O,) y radical perhidroxilo
(HO?). Los cuales, estan controlados por pardmetros como la concentracion del oxidante,
catalizador, solutos organicos o inorganicos y pH. Esto puede afectar el rendimiento, debido
a que ciertos contaminantes solo pueden degradarse bajo condiciones quimicas especificas.

3. Concentracion inicial ferrosa: Se ha reportado que la degradacién de compuestos organicos
es mayor cuando la concentracion de iones ferrosos también es alta hasta un nivel en él se
producen reacciones considerables de competencia por el radical hidroxilo (OH").

4. Concentracioén inicial del H;0,: Este pardmetro incide directamente en la eficiencia del
proceso, usualmente se observa que el porcentaje de degradacion de los contaminantes
aumenta cuando se incrementa la dosificacidon. Sin embargo, un exceso de oxidante se
convierte en un agente competidor de los mismo radicales hidroxilos generados.

5. Temperatura de reaccién: La eficiencia de la degradacién no se ve afectada cuando la
temperatura aumenta de 10 a 40°C mientras que el incremento en la eficiencia del proceso
es significativo a temperaturas mayor de 25°C, sin embargo, a temperaturas mayor la
variacion de 40°C la eficiencia ya no suele ser significativa y sobre todo arriba de 40°C se
promueve la descomposicién de acelerada del H,O;

Por lo que esta investigacién tiene como objetivo evaluar un proceso fisicoquimico para la
restauracion de un suelo de manglar contaminado con petroleo a nivel laboratorio y evaluar el efecto
en la remocién del contaminante y sus fracciones saturados (S), aromaticos (A), resina(R) y asfaltenos
(As). En funcién del tipo de acido (H,SO4, HNOs y HCI) (radicales) y el porcentaje del agente oxidante
(30% y 50%) (concentraciéon inicial de H,0,), con el fin de optimizar el tratamiento y su posible
aplicacion en suelos de manglar en Tabasco con ello, generar aportaciones al area cientifica.

Metodologia

Materiales y recolecta de muestras

El suelo de manglar se recolecté en el ejido Ursulo Galvan, Jalpa de Méndez, Tabasco (15 Q 494261 m
E y 2032112 m N) que es una zona aledafia a un Area Natural Protegida (ANP), con especies de
manglares. El muestreo fue aleatorio y consistid en la toma de muestras de suelos libre de
hidrocarburos. Para hacer las recolectas se retird la capa superior, principalmente hojarasca,
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empleando una pala. Luego, utilizando cava hoyos, se extrajo suelo desde el primero horizonte hasta
donde se observo el nivel friatico (entre O cm y 90 cm de profundidad) [8-10].

Proceso del suelo libre de hidrocarburos
Las muestras de suelo fueron secadas al aire libre, molidas y tamizadas (#10). Posteriormente, fueron
analizadas con base en la Norma Oficial Mexicana [8-10].

Determinaciones grasas y aceites organicos al suelo libre de contaminante.

Las grasas y aceites en suelo testigo, se determinaron con base al método de extraccion continua
segun lo especifica la norma mexicana NMX-AA-134-SCFI-2006, Suelos-hidrocarburos fraccion
pesada por extraccidn y gravimetria [11-12].

Sustancias quimicas

Se utilizd el petréleo crudo proveniente bateria de separacidn Samaria-Luna Il, en Tabasco (15 Q
22496 m E, 40263 m N), gravedad especifica de 0.839 g/cm?3. Sulfato de sodio anhidro (Na,SO,) MEYER
A.C.S, Hexano REASOL A.C.S, Sulfato ferroso heptahidrato (FeS0O4.7 H,0), acidos: (H2SO4, HNOz y HCI
MEYER A.C.S a una concentracién de 0.5 N y perdxido purificado al 50% (H2O5).

Diseno experimental

Para llevar a cabo el proceso fisicoguimico se propuso un disefno experimental completamente al
azar: con dos concentraciones de petrdleo crudo, tres tipos de acidos (agente reductor) y dos agentes
oxidantes (figura1).

Suelo manglar

Suelo contaminado Suelo contaminado

30000 mg/Kg 50000 mg/Kg
| |

|

g
|_'_l |_'_l I_'_l |_'_| L r | L r |
H,SO4 HCI HNOz H.SO4 HClI HNO:
+ 30 % HO, + 30 % HO; + 30 % H,0, + 50 % H,O, + 50 % H,O» + 50 % H,O,

Figura 1: Disefio experimental.
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Contaminacion artificial del suelo de manglar

Se contamind 200 g el suelo de manglar a dos concentraciones: 30000 y 50000 mg/kg, con sus
réplicas. La concentracién de 30000 mg/Kg se adiciond 7.2 mL de petrdleo crudo y la concentracion
50000 mg/Kg se agregd 12 mL a cada tratamiento, posteriormente se homogenizaron y se dejo
reposar por 24 h con la finalidad de que el contaminante tuviera mayor distribucién en la matriz de
suelo, asi mismo se evaporan algunas fracciones ligeras, lo cual ocurre en derrame real.
Transcurrido el tiempo se procedid a disminuir pH, esto se realizé agregando 50 mL de las soluciones
de acidos para cada tratamiento, homogenizandoy se dejando interactuar de 10 min. Seguidamente,
se tomaba lectura al pH, este procedimiento se realizé hasta alcanzar un valor de pH=3. Alcanzado
este valor, se adiciond 2.5 g del catalizador FeSO, (7H,0), y finalmente se agregaron 15 mL de H,0..
Cabe mencionar que en cada fase se homo el suelo, la reaccién se realizé por 24h [5,6,14]. Se
determinaron hidrocarburos totales del petréleo o HTP (5 g de suelo + 7 g de sulfato anhidrido 7g
con 90 mL de hexano (CeHe) en un equipo Soxleth) [12,14]. Del extracto HTP obtenido, se
determinaron fracciones SARA, estd técnica basada en la adsorcidn selectiva sobre un sélido
aplicando la técnica cromatografia en columna. La columna se prepard con papel filtré, algoddn,
silice gel 60 y sulfato de sodio anhidro. Para extraer cada fraccidon, se emplearon mezclas de
disolvente (1:1), hexano-tolueno (saturados), tolueno-metanol (aromaticos), metanol-cetona (resinas).
Todas las determinaciones de HTP y fracciones se realizaron por método de gravimetria [12,15,16]
(figura 2).

» Catalizador Adicionar
Suelo PVEPTEC“’“ 8mLde peréxido Degradacién Fracciones
e

Soluciones dcido del petréleo SARA

|8 AN J\C J\. AN AN AN v,

Figura 2: Aplicacion y seguimiento del tratamiento fisicoguimico.

Resultados y discusién

Tratamientos

Los resultados mostraron que los suelos tratados presentaron un decremento de HTP. En cuanto a
los tratados con H,0O; al 30%, H,SO., mostré mejores resultados alcanzando una remocién final del
75%, en comparacidn con los tratamientos HClI y HNOsz que obtuvieron un 70% y 40%,
respectivamente. Sin embargo, al comparar las remociones con los tratamientos con H,O; al 50%, se
observd que si bien el H,SO4 conservé la misma remocion de HTP (75%), los otros acidos presentan
comportamientos diferentes. Por ejemplo, HNOz mostré mejoras al aumentar al 53% remocién de
HTP, encontraste HCIl no presentd mejoras ya que con redujo la remocion de HTP a un 58% remocion
de HTP. Por lo anterior se concluyd que la reaccién Fenton utilizando como precursor al Fe™> como
catalizador estd limitada por el tipo de acido y las condiciones oxidantes que mejoras la disposicidn
de iones, como es el caso del H,SO,en comparacion con HNOzy HCI [4-6, 17]. Resalta el H.SO. cuyo
porcentaje de remocion es mayor y su disponibilidad en el mercado (se desecha en endulzadora de
petréleo crudo) [18,19].

En cuanto a la concentracién del contaminante, se ha reportado los iones de hierro pueden formar
complejos con los HAP y debilitar los enlaces adsorbentes de los complejos de petréleo formados
con la superficie del suelo [4]. Esto hace plantear la hipdtesis de que el uso de del acido sulfurico es

191



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

mejor y que a pH bajos favorece la generacidén de mas radicales. De la misma forma, el acido nitrico
es un agente reductor pero el ajuste del pH reduce la produccién de radicales libre [17].

AN ;, 37 § )

8 \ %% § =0 § /

TN N /
G 30<:oo mg/Ke 2 sosoo me/Ke

Figura 2. Porcentaje de remocién en los tratamientos con los tres tipos de acidos
Fracciones Sara de los tratamientos

Después del tratamiento, se observa que la reaccidon Fentén aumentan y reducen las fracciones del
petréleo crudo (Figura 3). Por un lado, se observé que en suelos tratado aumentaron las fracciones
saturadas y en algunos casos las resinas, en contraste las aromaticas y asfaltenos disminuyen sus
porcentajes. Este fendmeno puede relacionarse con algunos reportes que establecieron que el
proceso oxidacién va fraccionando las cadenas largas y complejas, principalmente con anillo
aromaticos y compuestos polares, hacia cadenas mas cortas y lineales Las selectividades de ruptura
de este tipo de fracciones puede deberse a la protonacién de estas y el facil intercambio con iones
hidroxilos y la produccidon de agua que genera radicales, lo cual puede observarse en la figura 3 ¢, en
la cual el H,SO4 no existe presencia de las resinas [19,20].
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Figura 3. Fracciones SARA: saturados (S), aromaticos (A), Resina (R) y asfaltenos (As)

Perspectivas

Evaluar el acoplamiento a un proceso biolégico el suelo tratado para determinar las fracciones finales
resultantes y que estas no representen un riesgo para la salud del ecosistema y de los habitantes
gue se benefician de sus servicios ambientales, asi mismo determinar los efectos en el crecimiento
de manglar antes y después del tratamiento con el fin de determinar su factibilidad.
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Conclusiones

Se concluye que la reaccidn Fenton es prometedora en la degradacién de hidrocarburos, pero esta
limitada por el tipo de acido que se emplea y la concentracién del oxidante. En los cuales, el acido
sulfdrico muestra mayores rendimientos (75%) seguido de HCI, con las ventajas que emplean como
oxidante al perdxido de hidrogeno en porcentaje al 30%, en comparacion con acido nitrico quien
para mejorar su rendimiento de remocion al 58% necesita aumentar la cantidad de oxidante.
Ademas, todos los productos de reaccién suelen tener altos porcentajes de saturados y asfaltenos,
pero el acido sulfdrico no presentd fracciones resinas como productos.
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Resumen

El presente articulo describe la implementaciénde las filosofias lean manufacturingy Six sigmaen la
microempresa Conexion Total; esta microempresa lleva poco tiempo en el mercado pero se ha
preocupado por la satisfaccion cliente, por lo que al realizar un muestreo, se observd que existen
muchas quejas en el tiempo de entrega de los productos o el cliente no encontrd lo que buscaba.
Para ello se trabajé en la eliminacién de mudas (desperdicios) y se mejord en la eficacia
disminuyendo las variaciones en los procesos mediante la metodologia DMAIC; al implementar
estas metodologias, se obtuvo como beneficio el disminuir los tiempos de atencién, lo que trajo
comoconsecuenciaelaumentodesatisfacciondelosclientesydelasutilidades del negocio.

Palabras clave: Six sigma, lean manufacturing, cliente.

Abstract

This article describes the implementation of lean manufacturing and Six Sigma philosophies
in the Conexion Total microenterprise; This micro-enterprise has only been in the market for a
short time but has been concerned about customer satisfaction, so when sampling, it was
observed that there are many complaintsabout the deliverytime of the productsor the customerdid
not find what they were looking for. To this end, work was done on the elimination of molts (waste)

and efficiencywas improved by reducing variationsin the processes using the DMAIC methodology;

By implementing these methodologies, the benefit was to reduce service times, which resulted

in increased customer satisfaction and business profits.

Keywords:S/x Sigma, lean manufacturing, customer.

Introduccion

Socconini (2019) define a Lean Manufacturing como un proceso continuo y sistematico de
identificacidon y eliminacién del desperdicio o excesos, entendiendo como exceso toda aquella
actividad que no agrega valor en un proceso, pero si aumentan costo y tabajo” [1]

Para “ (Escobedo, 2021) Six Sigma es una filosofia de trabajo y una estrategia de negocios que se
basa en el enfoque hacia el cliente, en un manejo eficiente de los datosy las metodologiasy en
disefosrobustos,que permiteneliminarlavariabilidad
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en los procesos y alcanzar un nivel menor o igual a 3.4 defectos por millén de oportunidades”.
[2]

Se entiende por desperdicio [3], cualquier recurso que se emplea de mas, respecto a los necesarios
para producir un determinado producto, o para la prestaciéon de un servicio. Existen diferentes
tipos de  desperdicios en una organizacién, sobreproduccidén, tiempo de esperas,
transporte, movimientos innecesarios, exceso de almacenamiento, defectos, rechazos y reproceso.
[4]

Hoy las empresas que siguen siendo lentas para entregar sus productos o servicios, tienen
constantes quejas y rechazos, manejan costos de manufactura altos, tienen procesos
inconsistentes, el trato al cliente es malo y su comunicacién es deficiente por lo que estan destinadas

a desaparecer.

El principal problema a resolver es el tiempo de espera en la atencidn a los clientes, en dos procesos
especificamente,lablUsquedadeaccesoriosylaimpresiéndearchivos. Primero se abordd el proceso
de busgueda de accesorios con la filosofia lean manufacturing y el otro problema de espera en
impresion de archivos con la filosofia six sigma.

Metodologia

Teniendo en cuenta la tabla 1, se procedié a identificar la queja mas elegida por los clientes, donde
los "tiempos de entrega" obtuvo el puntaje mayor, por lo tanto, el enfoque fue darle soluciéna dicha
problematica. Con la atencidény mejora de este rubro los clientes podran estar mas satisfechos y
el negocio obtendra mayores utilidades.

Tabla 1. Frecuencia de las principales causas de insatisfaccion por parte de los clientes. Elaboracion propia.

Los datos de la tabla 1 se colocaron en el programa Minitab®, obteniéndose |os resultados de manera

grafica, tal y como se pueden visualizar en la Figura 1.

Diagrama de Pareto de Quejas

Frecuencia
Porcentaje

Figura 1.- Diagrama de Pareto
realizado en Minitab, de las quejas de los
clientes. Elaboracion propia.
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Materiales

Los principalesmaterialesquefueronrequeridosparael desarrollode este proyecto, son los programas
Minitab® [5] y Excel, los cuales no fueron adquiridos, debido a que la microempresa cuenta con las

licencias para su uso.

Desarrollo

Un primer paso fue identificar las actividades del proceso necesarias para poder entregar un
producto o el servicio y que forman la cadena de valor.

Posteriormente se clasificd a las actividades que agregan valor, las necesarias y por ultimo las que
generan desperdicios.

Elaborar solicitud a proveedor.
Recibir accesorios.

Inspeccién de articulos.
Exhibir accesorios.

Buscar accesorios.

Vender accesorios.

Cobrar accesorios

NOUAWN -

Primeros resultados
(Analisis de producto-cantidad) (PC)

La microempresa Conexiéon Total tiene el objetivo de disminuir el tiempo de espera de los clientes
para ser mas eficientes y lograr una cadena de valor mas agil. Por lo que, se tuvo la necesidad de
realizar la tabla 2, ya que esto permitié obtener los datos necesarios para desarrollar el diagrama de
Pareto, que se puede observar en la figura 2, desarrollado en minitab®. Se pudo verificar mediante el
grafico de Pareto, que hay tres productos que son los principales que estan afectados en el proceso
de entrega, tal y como se muestra en la tabla 3, y que principalmente son los tiempos de entrega

donde el cliente se ha quejado.

I. Nivel de servicio (tiempos de entrega) de 8 minutos a 2 minutos.

ANALISIS DE PARETO

Tabla 2.- Tiempos de entrega de productos
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Figura 2.- Diagrama de Pareto de tiempos de entrega
Volumen P
I Busqueda
il p Accesorio | Solicitud | Compra | Traslado EXhlb'.r Ofrece_r de Venta | Cobro | Entrega
mercancia accesorios | accesorios .
. accesorios
por dia
Protector
5 de X X X X X X X X
pantalla
#4
TPU
diferentes
3 X X X X X X X X
modelos
#6
Cargador
2 para X X X X X X X X
celular
V8 #8

Tabla 3.- Familia de productos (Accesorios para celular)

Estos productos comparten el mismo proceso, se van a considerar solo las actividades que agregan

valor.

En conexién total se labora de lunes a sdbado 6 x 4 = 24 dias al mes

La demanda del cliente es la siguiente:
Producto # 4 requieren 5 accesorios diarios 5x24= 120
Producto #6 requieren 3 accesorios diarios 3x24= 72
Producto #8 requieren 2 accesorios diarios 2x24= 48

10 accesorios diarios

(120+72+48) = 240 accesorios al mes
8 horas diarias x 60 minutos = 480 minutos
Alimentos diarios= 30 minutos
Tolerancia=10 minutos
Tiempo programado muerto= 15 minutos
55=10 minutos
Llenado de registros: 20 minutos

(30+10+15+10+20) = 85 minutos

Tiempo neto disponible= (480-85)= 395 minutos
Takt time= El tiempo disponible/ demanda
Tiempo disponible= 395 minutos

199




RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

Demanda del cliente por dia = 10 accesorios
Takt time= (395/10) = 39.5 accesorios por minuto
VSM Actual

Figura 3.- VSM de la venta de accesorios para celular
Inventario del proceso de almacén 115 accesorios / 10 piezas diarias que demanda el cliente =11.5 dias

Inventario del proceso de buUsqueda de accesorios = 562 accesorios / 10 accesorios que demanda
el cliente al dia = 56.20 dias.

. Tiempo de entrega de produccion=11.5 + 56.20= 67.7 dias = 68 dias
. Tiempo de procesamientode la cadenade valores =30 +1+ 8+ 2+ 2= 43 minutos

El tiempo que no esta agregando valor es de 68 dias y el tiempo de procesamiento es de 43
minutos.

Resultados y discusién

El proyecto Lean [6] se puede solucionar con herramientas de control y sentido comun como por
ejemplo5°s o un inventariode accesorios en Excel que permitan eliminar el efecto de la espera en la
cadena de valor.

Implementacion del inventario de accesorios en Excel
1.- En la primeraactividadse realizé un inventariofisico de todos los accesorios.

2.- Posteriormente, se diseNé en Excel los elementos que van a constituir el inventario de los
accesorios, por ejemplo: accesorios, entradas, salidas, stock e indicadores de niveles de inventario.

3.- Enseguida se ingresd en las celdasde Excella marca, el modeloy la cantidad de accesorios.
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Figura 4. - Inventario de accesorios

Después de implementar el control de mercancias en el formato de Excel el tiempo de localizacién
de los accesorios disminuyd 7 minutos.

. Tiempo de entrega de produccion=11.5 + 56.20 = 67.7 dias = 68 dias
. Tiempo de procesamiento=30+1+1+ 2+ 2 =36 minutos
SIX SIGMA

Metodologia DMAIC

Segun (Socconini, 2019)" [7] los resultados de los proyectos Six sigma se obtienen mejorando las
caracteristicas del producto o servicio, permitiendo conseguir mayores ingresos. La metodologia Six
sigma, conocida como DMAIC (por sus siglas en ingles define, measure, analyze, improve,
control, es decir, definir, medir, analizar, mejorar y controlar), consiste en la aplicacién proyecto a
proyecto, de un proceso estructurado en cinco fases”.

Definicién: “Documentacién y registro del proyecto”

Nombre del proyecto: “Reduccidén de los tiempos de espera en el proceso de impresidn”

Objetivo a lograr: “Reducir los tiempos de espera en el proceso de impresidn de
archivos”

Nombre del lider del proyecto: “Luis Antonio Betanzos Camara”

Fecha de inicio: 22 de agosto de 2023

Fecha de conclusién: 4 de diciembre de 2023

Tipo de Mejora: “Marque con un color diferente el tipo de mejora al que pertenece
es este proyecto”

Manufactura | Productividad | R.R.H.H. | calidad | Seguridad | Ootro

Descripcién de la situacién actual: “Realizar una evaluacién al proceso existente,
recopilando y analizando los datos para descubrir la frecuencia del problema y sus
caracteristicas principales”.

Definicién del problema: “En los uUltimos meses se ha presentado aumento en los
tiempos de espera en el servicio de impresidén de archivos hasta por 10 minutos en
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promedio. Esto se debe a los tiempos de espera generados durante el proceso de
produccidén que afectan directamente con el tiempo de entrega del producto con el
cliente, el proceso estd tardando un 100% del tiempo en comparacidédn con el IO del
proceso estandarizado, este porcentaje equivale a $63,400.00 pesos”.

“Al desarrollar el presente proyecto se busca hacer més
y entregar el

Descripcién del proyecto:
flexible el proceso para satisfacer la demanda de los clientes
producto en menor cantidad de tiempo”.

Beneficios de la mejora:
e Tiempos de entrega méds cortos
e Incremento de eficacia

e Oportunidad de crecimiento

Determinar CTQ (requerimientos claves para el cliente o el proceso) Alcance:

Proceso de impresion de archivos

Figura 5.- Formatos de métricos de calidad Figura 6.- Analisis de tiempo

El tiempo disponible es de 400 minutos al dia, tal y como se aprecia en la figura 6, se atendieron a
40 clientes, tarddndose 10 minutos con cada uno, observandose en detalle en la figura 5,
pudiéndose optimizar el tiempo si se alcanza el objetivo de 5 minutos por cliente, asi se podria

atender a un total de 80 clientes diarios, representando un 100% adicional.

En las impresiones se gana aproximadamente $ 5.00 netos por cliente si se atiende a 40 clientes
extras al dia son $200.00, y se trabajé durante 317 dias en el afo, teniendo un ahorro del

proyecto de $ 63,400.00.

El cliente
envia su

El ejecutivo
recibe el

El ejecutivo
configura el

Entrega las
impresiones

El cliente
paga las

archivo ‘ archivo en archivo y ﬁ al‘ cl‘lente e ‘ sl enes
desde el el whatsapp manda a indica el
celular web imprimir costo
Figura 7.- Proceso de impresion de archivos
Diagrama SIPOC
PROVEEDOR S Medi Tipo d: trad: PROCESO SALIDAS REQUERIMIENTOS CUENTE
. . . edio ipo de entrada . .
Mano de obra Material Maquina Metodo Medicion A p(N 6503 Cantidad |Requerimientos DE LAS SALIDAS
i, o
Recursos humanos | Ejecutivo de venta 1 Experiencia de 2 afios
Area de procesos Instructivo 1 Actualizado
Informatica PC 1 Marca HP Orientacion Hojas Cliente
Area de procesos Procedimiento 1 Actualizado 2 minutos
al cliente | impresas externo
Finanzas Dinero Suficiente |Reposicion continua
Insurmos Papel Suficiente |Reposicion continua
Informatica Multifuncional 1 Marca EPSON
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Figura 8.- Diagrama SIPOC del proceso de impresion de archivos
Diagrama de causa y efecto
Diagrama de causa y efecto

Mediciones Material Personal

Medio Ambiente Métodos Maquinas

Figura 9.- Diagrama de causa-efecto del proceso de impresion de archivos

En la figura 9, diagrama de causa y efecto [8], se puede observar las causas del aumento de
tiempo en la espera del proceso de impresidn de archivos, y que al compararse con la tabla 4,
se reafirma que el principal problema es la maquinaria, es decir, la computadora es lenta, ademas
de que se manchan algunas impresiones y esto provoca un retrabajo. Esta informacién se
presenta en un diagrama de Pareto, que se puede observar en la figura 10.

Diagrama de Pareto de Raz6n de la causa

Tabla 4.~ Frecuencia de errores
Figura 10.- Diagrama de Pareto
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Por medio de herramientas estadisticas se obtuvo un diagndstico del porqué de la demora en el
proceso de impresién de archivo, segun el diagrama de Pareto, que se puede visualizar en la
figura 10, y regla del 80-20 se detecta que las causas derivadas de la maquinaria y materia
prima ocasionan el problema representando el 31.25% y 25% respectivamente, provocando que el
tiempo de atencién aumente, disminuya el tiempo de eficiencia, productividad y rentabilidad de la
empresa.

Se realizd un muestreo y se obtuvo los tiempos de atencidn del proceso de impresién de archivos
para 15 clientes (en minutos y redondeando a numeros enteros, sin decimales), se pueden
observar en la siguiente tabla 5y en la figura 11, donde se obtiene una gréafica de serie de tiempo:

Serie de Tiempos de los tiempos de impresion

Tabla 5.- Tiempo de atencidén en el proceso de
impresion de archivos

indice

Figura 11.- Variacion de los tiempos de atencidon

Se realizé un muestro aleatorio, que se puede apreciar en la tabla 6, recabados de fuentes
existentes.

Plan de muestreo, Datos continuos
Informacidén inicial

a) ¢Qué es lo que se va a medir? Unidades = clientes

b) ¢Cudl es el tamafio de la poblacidn? 1000

c) ¢Cuadl es la caracteristica a medir? Caracteristica= tiempo de atenciédn
d) ¢Cudl es la desviacidén estédndar de la |S = 3.91

poblacidén?

e) ¢Cudl es la precisidén de esta |t 0.5

estimacién?

f) Seleccionar el nivel de confianza: z=|2= 1.96
1.96 para un 95%
g) Seleccidén de la estrategia de muestreo | Aleatorio
h) Determinar el tamafio de la muestra n= | n= 235
(zs/d )2
Tabla 6.- Plan de muestreo del proceso de impresidén de archivos.

En la figura 12, se observa que los datos recabados para andlisis, los cuales, por
medio de minitab se construyd un histograma con los 235 datos correspondientes al
proceso de atencidén respecto a la impresidén de archivos.
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7.45 5.02 7.83 2.13 6.26 5.41 3.92 4.31 6.86 4.64 5.25 7.31 2.99 7.88 6.87 Histograma de Tiempo de atencién Normal
9.20 6.85 2.98 3.51 5.80 3.06 6.48 5.81 8.67 3.43 5.06 3.27 7.30 5.59 B8.05
€.11 3.42 5.34 3.78 €.37 4.43 414 8,27 3.28 3.72 3,79 3,71 5.26 4.92 5.49
6.12 9.47 8.08 7.08 8.05 3.58 9.74 6.47 6.64 6.17 6.36 9.03 4.72 1.75 7.63
6.55 3.31 7.92 5.83 9.20 2.76 4.67 5.08 6.08 5.51 5.30 6.56 3.22 6.01 5.38
3.33 3,79 3.37 6,99 483 3.63 5.69 6,78 5.39 4.40 4,42 405 6.76 3.58 3.92
S.06 4.82 7.44 7.07 2.45 4.47 6.55 5.72 8.18 9.78 3.49 3.29 3.43 6.14 435
4.04 6.28 7.48 5.47 3.33 6.10 4.37 522 7.40 4.98 3.63 6.14 8.30 7.19 5.23
5.17 9.69 3.44 4.15 427 7.17 3.28 8.57 416 4.60 5.40 6.86 2.31 8.04 5.36
S.70 3.20 5.11 2.33 573 6.57 7.76 8.34 4,53 5.05 3.03 3.16 4.38 4.22 435
3.55 4.45 8.25 7.19 6.53 10.25 3.28 5.23 5.51 4.83 4.27 5.96 5.94 6.13 6.09
1,42 5,51 4,42 5,19 7.37 6.50 S5.50 3.91 7.81 4.80 2.45 4.26 6.23 3.23 9.53
3.46 7.67 7.56 5.52 499 S5.00 6.41 7.84 412 2.49 7.67 6.37 8.12 6£.84 5,59
7.56 3.02 5.86 8.65 5.38 2.27 2.34 3.51 7.02 4.85 4.23 6.72 8.22 5.97 5.66
3.49 2.2]1 6,58 5.98 6,59 6.23 6.26 4.20 6.43 475 1.54 7.42 3.93 6.82 8.37
€.91 2.63 3.71 6.86 5.81 3.83 5.84 1.90 5.76 6.54

Frecuencia

Figural2.-Tiemposde atencion Figura13.- Histograma de tiempos de atencién

En la figura 13, se puede apreciar en el histograma que el tiempo de atencién sigue una distribucion
normal. Ademas de que el valor de la media es de 5507 y su desviacidon estandar de 1.860. Por
lo tanto, se puede decir que el tiempo de atencidn no cumple con la especificacidon,y que la media
del proceso estd situada muy cerca del limite superior, deduciendo que practicamente la mitad
de los cliente son atendidos en tiempos superiores a 6 minutos.

Con estos resultados se realizaron las acciones pertinentes para cumplir con la satisfacciéon del
cliente y brindarle un servicio de calidad, en un tiempo adecuado de atencién.

Mantenimiento a multifuncional EPSON L3110

En la parte posterior de la impresién se apreciaban manchas de color negro, ocasionadas
por falta de mantenimiento a los rodillos del equipo, tal y como se aprecia en la figura 14. Por
lo que se realizé6 mantenimiento correctivo con el objetivo de eliminar desperdicio de hojas y
retraso en los tiempos de atencién al cliente.

Figura 14.- Calidad de la impresion de archivos.
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Figura 15.- Formateo de la maquina.

Otra accion importante, tal y como se muestra
en la figura 15, fue la de formatear la maquina

HP, lo cual trajo como consecuencia mayor rapidez en el procesamiento y la atencién del cliente,
esto se convierte en una mejora en la productividad. Asi mismo, se adquirié papel de mejor calidad,

siendo el papel Fotobond el elegido de la marca Zribe.

Posterior a implementar las acciones de mejora, se tomd nuevamente una muestra de 80 tiempos
de atencidn en el proceso de impresion de archivos, tal y como se muestra en la tabla 7, y se realizd
un analisis de capacidad del proceso después de mejoras, mostrado en la figura 16.

Tabla 7.- Tiempos de atencidn en el proceso de impresion
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Figura 16.- Informe de capacidad Seis Sigma de tiempos de atencién en el proceso de impresion

El proceso se encuentra cerca del valor objetivo de 5 minutos, aumenté el cumplimiento de las
especificaciones de los clientes, aumentod |la capacidad del proceso, y le falta estabilidad al proceso
porque sigue existiendo variacion. El proceso no es normal porque el valor P es de < 0.005. El
proceso es marginal y se debe mejorar el nivel de calidad porque el Cpk es 1.66. Las partes
defectuosas disminuyeron a 12.36.

Si Cpk >1.67 el proceso es aceptable.
Si Cpk <1.67 >1.33 el proceso es marginal y se debe mejorar el nivel de calidad.
Si Cpk <1.33 el proceso es inaceptable

Trabajo a futuro

Se emitirdn evaluaciones periddicas del grado de satisfaccidon del cliente en la microempresa,
para que el proceso se mida conforme alo establecido porla metodologia empleada, y de esta manera
se pueda documentar los cambios persistentes en busca del ok aceptable.

207



RIIM, Vol 1, Num 2, 2024

Conclusiones

Las filosofias lean manufacturing y Six sigma se relacionan perfectamente y no se obstruyen al
momento de aplicarlas, al contrario, lean manufacturing con todas sus herramientas es de sentido
comun y tiene como bandera la eficiencia, optimizar los recursos, hacer mas con menos; por otro
lado, six sigma es una filosofia que vela por la eficacia, por el cumplimiento de objetivos por medio de
disminuir la variacion en los procesos y cumplir con los requerimientos del cliente y en
consecuenciaaumentar la calidad del producto o servicio. Por ello, el implementar lean six sigma en
una microempresa Nno es comun porque son filosofias que normalmente se aplican en grandes
empresas, pero debido a la importancia de las microempresasen la realidad econdmica y social en
México, se considerd como una gran area de oportunidad,ya que si se toma en cuenta los resultados
finales, se logré un cambio del valor cpk, pasar de un proceso inaceptable, a un valor cpk de 1.66,
gue indica que el proceso es marginal y que se debe mejorar el nivel de calidad.
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Resumen

Las enzimas producidas por organismos extremofilos son un tema relevante para los biotecnélogos;
por que poseen actividad hidrolitica y son dtiles para la ingenieria industrial, agricola y alimentaria.
Muchos de estos organismos se encuentran en ambientes extremos, como es el caso del nixtamal
gue por su naturaleza se considera un ambiente alcalino extremo. En este sentido se aislaron hongos
extremdodfilos de nixtamal y nejayote. Se evalué la actividad enzimatica y antagonica ante hongos
mesofilos. Se colectaron muestras de nixtamal en comunidades rurales de Perote, Veracruz. Se
aislaron diferentes morfotipos en medio Agar Papa Destroxa a partir de granos de maiz y nejayote.
Se determind la actividad proteolitica, amilolitica, celulolitica, lipidica y la capacidad antagdnica
contra Trichoderma harzianum, Fusarium oxysporum, F. solani, Aspergillus niger y Colletotrichum
gloeosporioides. De las ocho cepas aisladas, FBX008 presentd mayor actividad antagénica contra las
especies confrontadas y FBX004 fue activa contra T. harzianumy F. oxysporum.

Palabras clave: actividad enzimdtica, hongos extremafilos, antagonismo.

Abstract

Enzymes produced by extremophilic organisms are a relevant topic for biotechnologists because
they possess hydrolytic activity and are useful for industrial, agricultural, and food engineering. Many
of these organisms thrive in extreme environments, such as nixtamal, which by its nature is an
extreme alkaline environment. In this regard, extremophilic fungi were isolated from nixtamal and
nejayote. Their enzymatic and antagonistic activity against mesophilic fungi was evaluated. Samples
of nixtamal were collected from rural communities in Perote, Veracruz. Different morphotypes were
isolated on Destroxa Potato Dextrose Agar from corn grains and nejayote. Proteolytic, amylolytic,
cellulolytic, lipolytic activities, and antagonistic capacity against Trichoderma harzianum, Fusarium
oxysporum, F. solani, Aspergillus niger and Colletotrichum gloeosporioides were determined.
Among the eight isolated strains, FBX008 exhibited the highest antagonistic activity against the
tested species, and FBX004 was active against T. harzianum and F. oxysporum.

Key words: enzymatic activity, extremophilic fungi.

Introduccion

Recientemente, la industria se ha valido del uso de microorganismos y sus biocatalizadores para
aumentar la eficiencia en sus procesos. La mayoria de estos son mesdfilos, es decir, que crecen en
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condiciones con pH neutros o ligeramente acidos y temperaturas igualmente moderadas (25 - 45°C).
Sin embargo, el uso de enzimas producidas por estos microorganismos esta restringido debido a su
limitada estabilidad y poca tolerancia a condiciones extremas de temperatura, pH, presion y
salinidad [1], provocando que su proliferaciéon y desarrollo sea facilmente corrompida por el
crecimiento de otros organismos indeseados dando pie a disrupciones por contaminacion.

Las enzimas que éstos producen no suelen ser las mas adecuadas para las condiciones en procesos
industriales, ya que no tienen la estabilidad necesaria requerida y son facilmente desnaturalizadas.
Lo cual se traduce como bajas en la cantidad y calidad de productos controlados de tipo alimenticio,
farmacéutico o produccién de energia [2-3].

En este sentido, se vuelve destacable el uso de biocatalizadores aislados de organismos de
ambientes considerados extremofilos, ya que las enzimas que éstos producen tienen ventajas sobre
las extraidas de organismos mesoéfilos por su mayor capacidad de soportar condiciones presentes en
los procesos industriales [4], ademas de soportar condiciones no moderadas, el tener una mayor
resistencia frente a diversos agentes quimicos, una vida media mas prolongada, la viscosidad de los
medios de reaccién es menor cuanto mas se eleva la temperatura, aumenta la solubilidad de
sustratos y productos, la posibilidad de reducir la necesidad de refrigeracién y una menor
contaminacién por estar a temperaturas muy altas. Lo anterior se debe al desarrollo de fuerzas
adaptativas que les confieren la capacidad de sobrevivir en ambientes “inhdspitos”, es asi como
proliferan a altas temperaturas, con ingentes cantidades de sal y/o bajo exposicion de pH extremos
[3-6], siendo notoria la diferencia con los mesdfilos, los cuales no soportan vivir en dichas condiciones.

Al decir que un organismo es extremafilo, nos referimos a que es capaz de vivir en una sola condiciéon
extrema o también a una combinacién de diferentes condiciones [7]. Lo anterior les adjudica una
biogquimica peculiar con gran potencial de busqueda de nuevas fuentes biotecnolégicas con fines
industriales [3-6]. Las extremoenzimas producidas por estos organismos que recientemente se han
robado el foco de atencién de los biotecndlogos son las de caracter hidrolitico, tales como celulasas,
proteasas, lipasas y amilasas, puesto que han demostrado ser enzimas Utiles para la fabricacion de
diversos productos Utiles para industria. Estos tienen ventajas sobre organismos mesoéfilos en
procesos industriales y biotecnolégicos ya que producen enzimas con mayor estabilidad en
condiciones extremas, por lo que estan siendo cada vez mas estudiadas como biocatalizadores.

Particularmente, los hongos de tipo filamentosos llegan a ser competitivos en la ingenieria agricola
e industrial por su gran potencial de secrecidon de enzimas hidroliticas, asi como por su tolerancia a
baja actividad del agua y su resistencia a condiciones de alta presién osmatica, sin mencionar su bajo
costo de produccién [8].

Una vez que definimos el caracter de organismos que pueden crecer en ambientes extremos,
podemos hablar del nixtamal, el cual es una preparacidén tradicionalmente usada en América para el
consumo de maiz, tanto, que en comunidades rurales se sigue preparando, siguiendo fielmente los
métodos tradicionales. La nixtamalizacién consiste en someter el grano de maiz a altas temperaturas
para su coccién, con la adicién de cal que propicia un medio alcalino al preparado [6-9]. Asi, los
hongos que en este medio pudieran encontrarse posterior a su preparacion, pudieran tener
caracteristicas de ser de tipo extremofilo. Algunos de ellos pueden ser especies de hongos
filamentosos capaces de inhibir el crecimiento de hongos mesdfilos [10-14]. Por dichas razones, en el
presente trabajo se valié del nixtamal como una fuente poco explorada para la busqueda de hongos
productores de enzimas de interés biotecnoldgico, con actividad proteolitica, amilolitica, celulolitica,
lipidica y actividad antagonica contra Trichoderma harzianum, Fusarium oxysporum, F. solani,
Aspergillus nigery Colletotrichum gloeosporioides.
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Metodologia
Aislamiento y purificacion de cepas fungicas

Se visitaron las comunidades rurales del “El Conejo” y “Los Pescados” del municipio de Perote,
Veracruz, donde actualmente se sigue realizando el proceso de nixtamalizacion de manera
tradicional y cotidiana para el consumo familiar, con el fin de obtener la informacién necesaria para
conocer como se elabora el nixtamal; ambiente que estaria fungiendo como nuestra fuente primaria
de hongos filamentosos extremofilos.

Para el aislamiento de hongos extremofilos se colectaron muestras en condiciones asépticas de
nixtamal y nejayote, las cuales fueron trasladadas al laboratorio de Biotecnologia y Productos
Naturales de la Facultad de Biologia, Regidn Xalapa, Veracruz, donde se incubaron a 27 ° C hasta que
hubo presencia de micelio, el cual fue sembrado en medio Papa Dextrosa Agar (PDA) (BD Bioxon®)
con antibidtico (Ampicilina), todo lo anterior se hizo por triplicado.

Pruebas hidroliticas de hongos extremofilos aislados

La actividad proteolitica, amilolitica, celulolitica y lipidica se realizaron conforme se muestran en la
Tabla 1, con algunas modificaciones [15]. Estas pruebas se hicieron en medio triptona de agar (10 g
triptona (BD Bioxon®©), 5 g NaCl (Mayer©), 12 g agar (BD Bioxon®) + 10 g de celulosa/almidén/leche
baja en grasas/azUcares/ aceite minetal). Se colocé un inéculo del micelio sobre el centro de las
placas de agar con tres repeticiones por cada prueba. Consecutivamente se incubaron a 27 °C
durante 24 horas, para verificar la actividad enzimatica, la presencia de halo se considerd positiva (+)
y la ausencia de este se considerd negativa (-), cada ensayo se realizé por triplicado.

Tabla 1. Pruebas utilizadas para evaluar la actividad enzimatica.

Actividad enzimatica estudiada Sustrato Revelador/Indicador
Amilolitica Almiddén (Meyer®©) Lugol
Proteolitica Leche baja en grasasy Halo

azUcares (Alpura ©)

Lipolitica Aceite mineral (Sigma Halo
Aldrich®©)
Celulolitica Celulosa Rojo Congo

Antagonismos de cepas extremofilas contra hongos mesofilos

Se realizaron confrontaciones in vitro contra cinco cepas de hongos que crecen en condiciones
mesofilas: Trichoderma harzianum, Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Aspergillus niger y
Colletotrichum gloeosporioides, para evaluar su capacidad antagodnica, siguiendo la metodologia de
Cubilla-Rios y colaboradores [16]; cada prueba se realizd por triplicado.
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Las pruebas se realizaron en placas de PDA, se tomaron discos de 0.5 cm de diametro del micelio
correspondiente a cada cepa fdngica, a una distancia de 75 cm enfrentando cada cepa
correspondiente. Se incubaron a 27 °C durante 72 horas para evaluar sus porcentajes de inhibicion
cada prueba se realizé por triplicado. Para determinar dicho porcentaje se utilizé la Ecuacion 1.

%l=((ABCc-ABCe))/ABCc x 100

Ecuacién 1. Porcentaje de Inhibicidn. Donde, %l es el porcentaje de inhibicion. ABCe es el area del crecimiento
del micelio enfrentado al antagonista. ABCc es el adrea del crecimiento del control no enfrentado con el
antagonista.

Analisis de datos

Para el analisis de los resultados se realizé una prueba de Kruskall Wallis de comparaciones multiples,
seguida de una prueba post hoc de Dunn en el software SPSS 26. Se considerd actividad antagdnica
positiva cuando el porcentaje de inhibiciéon fue igual o mayor al 60%.

Resultados y discusion

Cepas fungicas extremofilas aisladas

Se aislaron ocho morfotipos procedentes del nixtamal y de nejayote, que permanecen bajo
resguardo en el Laboratorio de Biotecnologia y Productos Naturales de la Facultad de Biologia,
Xalapa de la Universidad Veracruzana y se denominaron con las siglas FBX001, FBX003, FBX004,
FBX005, FBX006, FBX007, FBX008 y FBXOT1.

Pruebas de actividad enzimatica

La actividad enzimatica amilolitica fue la predominante en todas las cepas, seguida de la proteolitica
y celulolitica (Tabla 2). Las cepas FBX001y FBX0O05 fueron las que presentaron la menos tres de las
cuatro actividades enzimaticas analizadas. De la cepa FBX-008 no se obtuvieron resultados ya que
no proliferé en el medio utilizado para la evaluacidén enzimatica.

Tabla 2. Actividad enzimatica para hongos extremdafilos aislados del nixtamal.

Cepa Amilolitica Proteolitica Lipolitica Celulolitica
FBX0O01 + + - +
FBX003 + - - +
FBX004 + - i .
FBX005 + + - N
FBX006 + + - -
FBX007 + + - -
FBXOTI + + - -
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Actividad enzimatica presente (+), actividad enzimatica ausente (-)

La actividad lipolitica estuvo ausente en todas las cepas estudiadas. La razén de esto puede deberse
a que el medio original de estas cepas es el nixtamal y/o nejayote, donde el almidén presente en el
maiz es su principal fuente de energia. Lo cual puede ser parte de diferentes estrategias adaptativas,
para aprovechar la mayor cantidad de carbono como fuente de energia, seguido de otras
biomoléculas presentes en el maiz como las proteinas y la celulosa, en contraste con los lipidos, que
son menos abundantes en el nixtamal [17]. Asi mismo, puede ser que el aceite mineral sea de mayor
dificultad para degradar comparado con el aceite vegetal.

Es asi como la produccién de enzimas hidroliticas en hongos es influida por factores clave como la
disponibilidad nutricional y las condiciones ambientales entorno a su medio. De manera particular
esto ha sido caracterizado en hongos filamentosos que a diferencia de los aqui presentados cuyo
crecimiento se da en un medio rico predominantemente de almiddn, viven en entornos ricos en
material vegetal. Es el caso de los hongos endoéfitos de las palmeras Euterpe precatoria, cuya
constitucion principal de sus hojas es la celulosa y el almidén [18]. Por lo que la produccién enzimatica
de los hongos es compleja y esta configurada por diversos factores como el pH, temperatura y
condiciones ambientales especificas, asi como por el caracter de las biomoléculas energéticas del
medio en el que proliferan.

En la industria, los hongos son ampliamente usados por sus enzimas como potenciadores de
productividad, tal es el caso de Aspergillus oryzae y A. niger aislados de cultivos ricos en almidén
como lo son los de trigo, arroz, papa, y maiz. Dichas enzimas se han usado ampliamente en la
industria para la produccidn enzimatica de amilasas Utiles en reacciones de sacarificacion.
Particularmente en la obtencidén de glucosa a partir del almidén en la industria alimentaria, método
gue actualmente provee el 90% de la produccién del jarabe de fructosa [19]. No obstante, a pesar de
gue las amilasas de estas cepas son capaces de soportar relativamente altas temperaturas de hasta
60 °C, se ha manifestado la necesidad de amilasas con mayor termoestabilidad para mejorar la
capacidad productiva disminuyendo los tiempos de reemplazo de las enzimas por su rapida
desnaturalizacion.

Es en dicha area donde las cepas aisladas de nixtamal podrian resultar Utiles en la obtencién de un
mejor rendimiento en los procesos de sacarificacion, usando especificamente sus enzimas de tipo
amiloliticas.

También se ha sefalado la importancia de las enzimas amilasas producidas por los hongos mesoéfilos
C. gloeosporioides cultivados en medio de arroz semi sélido en fermentacidn. Para lo cual las cepas
aisladas del nixtamal en este trabajo serian una mejor opcidn puesto que son termoestables,
soportando temperaturas de hasta 100 °C por las caracteristicas de su medio de origen, el nixtamal.
En contraste con las amilasas producidas de C. gloeosporioides, cuyas condiciones 6ptimas de
produccién son de 30 °C. Dichas situaciones son un motor de blsqueda de enzimas con potencial
industrial, cuya termoestabilidad es el principal factor de importancia. Ademas, en el contexto
mexicano, resultaria mas accesible el aislamiento de los hongos del nixtamal, producto étnico, en
comparacion con el medio de fermentacién de arroz para C. gloeosporioides [20].

Pruebas de antagonismo in vitro

Se observd que la cepa FBX008 logré antagonizar con una tasa mayor al 60% a cuatro de los cinco
hongos mesdfilos (Figura 1). C. geosporoides y A. niger fueron las cepas mas sensibles ante todos los
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morfotipos aislados. FBX001 y FBX007 fueron los morfotipos que presentaron mayor antagonismo
contra C. geosporoides, en mas del 50%.

La cepa FBX008 presentd mayor actividad contra A. niger, con un porcentaje de inhibicién superior
al 60%. F. solani fue la cepa menos sensible a todos los morfotipos aislados, excepto a FBX008, que
la inhibié con un porcentaje mayor al 50. FBX004 y FBX008 redujeron entre el 65% y 80% el
crecimiento de F. oxysporum y T. harzianum respectivamente; mientras que el resto de las cepas
presentaron un porcentaje de inhibicién inferior al 30%, pata todos los casos se encontraron
diferencias significativas.
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Figura 1. Antagonismo de los morfotipos extremofilos aislados contra hongos mesdfilos (KW=P<0.05)

En la mayoria de los reportes se registra que algunos géneros de hongos son antagonistas a otros
hongos, como ejemplo esta el género Trichoderma, que es usado como agente antagonista para
Fusarium spp [21]. Dicho ejemplo se llevé a cabo con dos especies de hongos mesdfilos, mientras
gue en este estudio se evalué el efecto antagonista de dos hongos extremofilo contra F. oxysporum,
resultando las cepas FBX004 y FBX008 la de mayor actividad antagdnica, lo cual sugiere que
producen enzimas y metabolitos con interés biotecnoldgico y con un posible uso industrial. Caso
parecido ocurrio con las cepas FBX007, FBX008 y FBXO1l que fueron antagonistas contra C.
gloeosporioides.
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Esta inhibicidn de crecimiento a ciertos hongos meséfilos, aunado a la produccidn de ciertas enzimas
hidroliticas es particularmente destacable considerando que los hongos filamentosos comerciales
mas importantes por su amplia produccién de celulasas son del género Trichoderma,
particularmente de la especie Trichoderma reesei ha sido considerada por largo tiempo como una
opcidn para degradar celulosa. No obstante, a pesar de este rendimiento, su condicidon de hongos
mesofilos con crecimiento éptimo de 25-20 °C lo limita a realizar los procesos en condiciones de facil
contaminacion, por lo que ha provocado la valoraciéon de nuevas alternativas con el mismo
rendimiento celulolitico adicionado de una mayor resistencia a condiciones de procesamiento
industrial [22].

Entre ellos se han sugerido algunas especies de Penicillium como P. verruculosum y P. funiculosum
gue soportan temperaturas de hasta 50°C [23]. Es en este sentido, sugerimos como una posible
alternativa, las cepas extremdfilas con actividad enzimatica hidrolitica de tipo celulasa en las cepas
FBXO0O01, FBO03, FBX004 y FBX0O05 extraidas del nixtamal preparado en las comunidades rurales de
Perote, Ver. Particularmente destacando FBX004, que inhibié de manera importante el crecimiento
de Trichoderma harzianum [24].

Trabajo a futuro

Realizar la identificaciéon molecular de las cepas, asi como una caracterizacién quimica mas amplia.
En el mismo sentido se propone un estudio en campo para evaluar el antagonismo contra hongos
patdgenos de cultivos de importancia, asi como la evaluacién de su capacidad para degradar
carbohidratos en la industria alimentaria.

Conclusiones

Se aislaron ocho cepas de las comunidades de Perote, Veracruz, provenientes del proceso de
nixtamal, considerado un ambiente extremofilo por su proceso de elaboraciéon. Las cepas FBX001 y
FBXO005 presentaron tres de cuatro tipos de actividades enzimaticas estudiadas (amilolitica,
proteolitica y celulolitica), mientras que las demas sélo presentaron dos tipos. Ninguna presentd
actividad lipolitica.

En las pruebas de antagonismo, sélo dos cepas obtuvieron un mayor crecimiento ante hongos
mesofilos: La cepa extremodfila FBX004 vs F. oxysporumy T. harzianum. y la cepa FBX008 vs A. niger,
F. Oxysporum, F. solaniy T. harzianum. Siendo FBX004 |la que obtuvo los mayores porcentajes de
inhibicién y por ende de crecimiento, y FBX008 que inhibié a tres de cinco hongos mesdfilos. Dado
gue las cepas fueron aisladas de un medio extremofilo, se considera que las enzimas que estos
hongos producen pueden ser una fuente de interés y uso industrial.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue introducir, de manera guiada, a los estudiantes al uso de ChatGPT para
la generacién de cdédigos de programaciéon en lenguaje Python aplicado en la materia de Informatica
y Programacién, en conjunto con la estrategia de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). Para esta
investigacion se trabajé con grupos de estudiantes de ingenieria, a quienes se les asignaron
ejercicios de programacion con tres niveles de complejidad: bajo, medio y alto, de acuerdo con el
tipo de instrucciones a utilizar en el algoritmo. Posteriormente, se les pidié responder una encuesta
de percepcidn para conocer sus opiniones sobre el uso de esta herramienta basada en Inteligencia
Artificial (I1A). De acuerdo con los resultados, los estudiantes mostraron mayor interés por el uso de
esta herramienta, mejoraron la redaccion de prompts y expresaron interés en seguir utilizando
ChatGPT no s6lo en esta asignatura, sino también en sus demas materias.

Palabras clave: aprendizaje, programacién, ChatGPT

Abstract

The objective of this work was to introduce, in a guided way, students to the use of ChatGPT for the
generation of programming codes in Python language applied in the subject of Informatics and
Programming, using the Problem Based Learning (PBL) technique. For this research we worked
with groups of engineering students, who were assigned programming exercises with three levels
of complexity: low, medium and high, according to the type of instructions to be used in the
algorithm. Subsequently, they were asked to answer a perception survey to know their opinions
about the use of this Artificial Intelligence (Al) based tool. According to the results, students showed
greater interest in the use of this tool, improved the writing of prompts and expressed interest in
continuing to use ChatGPT not only in this subject, but also in other disciplines.

Key words: learning, programming, ChatGPT
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Introduccion

La Inteligencia Artificial (IA) es la capacidad que tiene un sistema computacional para simular el
comportamiento del cerebro humano, su potencial ha tenido un avance significativo en las ultimas
décadas, facilitando diferentes ambitos de nuestra vida. En el dmbito de la educacién, sin la IA no
hubiera sido posible la educacidn virtual [1] ya que facilita la actividad docente y reduce tiempos en
actividades que se pueden automatizar, mejora el aprendizaje personalizado, la tutoria inteligente,
la calificacion automatizada, la accesibilidad, la inclusion y disminuya la desercion estudiantil [1] [2].

La comunidad académica coincide en que no es conveniente ignorar o prohibir el uso de la IA, sino
eficientar su uso de forma correcta y ética mediante una capacitacion adecuada, en donde,
mediante un disefo pedagdgico centrado en las personas, se desarrolle el pensamiento critico, se
construyan relaciones de confianza entre los estudiantes y el proceso de evaluacion forme parte del
proceso de aprendizaje [3].

El ChatGPT por sus siglas en inglés “Chat Generative Pre-Trained Transformer” es una plataforma de
IA que tiene la capacidad de producir textos que se asemejan al lenguaje humano, esta tecnologia
actualmente supera los 100 millones de usuarios, siendo considerada una de las aplicaciones con
crecimiento mas rapido de todos los tiempos [4]. Desde su aparicion en noviembre de 2022, el
ChatGPT ha sido una herramienta versatil, su modelo de IA le permite procesar textos, comprender
preguntas, proporcionar respuestas en lenguaje natural, lo que ha impulsado su uso en una gran
variedad de aplicaciones, ya que posee capacidad de adaptarse a la imaginacion del usuario; su
precision es tal que es muy utilizado en tareas como la creacidon de cddigos de programacion. Sin
embargo, a pesar de su uso y popularidad, el conocimiento del ChatGPT como un motor de
busqueda esta limitado a eventos anteriores a 2021 [5]. Algunas de las criticas entorno al uso del
ChatGPT radican en la credibilidad y el plagio, por lo tanto, algunos autores sugieren desarrollar
marcos de gobernanza soélidos que permitan garantizar el uso de esta herramienta para resolver
desafios actuales de manera responsable [©].

El uso del ChatGPT en la educacién puede ser una alternativa hoy en dia para desarrollar en los
estudiantes el pensamiento critico y mejorar su redaccion debido a que, es necesario escribir el
prompt claray detalladamente para obtener el resultado deseado. Aktay et al. [7] incorporaron el uso
del ChatGPT para la busqueda de informacién, con estudiantes de nivel primaria y posteriormente
se realizd una encuesta de percepcidn sobre su uso. Observaron que los estudiantes mostraron un
mayor interés por el uso del ChatGPT ya que encontraron que esta forma de aprendizaje resultd
divertida para ellos, ademas de que incrementd su habilidad de redaccion,

En lo que refiere a las estrategias de enseflanza-aprendizaje con potencial para implementar el uso
del ChatGPT, se encuentra el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), este se caracteriza por ser
una metodologia que promueve el aprendizaje auténomo, trabajo colaborativo y habilidades de
investigacion, en este sentido la solucién de problemas impacta en el desarrollo cognitivo de los
estudiantes [8].

En esta investigacion se pretende introducir al estudiante al uso del ChatGPT mediante el ABP, de
forma responsable y critica para construir cédigos en Lenguaje Python que les permita resolver
problemas para la asignatura de Informatica y Programacion.

Metodologia

La asignatura de Informatica y Programacién impartida a nivel superior es de tipo tedrico-practico,
es decir, a los estudiantes se les ensenan las bases tedricas que requieren para comenzar con la
programacion, por ejemplo, uso de conectivos légicos, condicionales, estructuras selectivas, entre
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otros; después, mediante ejercicios aplicados aprenden la utilidad de la teoria, ya que la
implementan en la solucién de problemas. En consecuencia, la habilidad de programar se adquiere
con la practica constante.

Sin embargo, con la llegada de la IA es inevitable que los estudiantes la utilicen para obtener
soluciones a tareas en la asignatura de Informatica y Programacion, por tal razén, se implemento el
ABP con la finalidad de que los estudiantes aprendan a utilizar adecuadamente el ChatGPT al
programar en Python, en pro de su aprendizaje, sin sentir que incurren en practicas tramposas y
desleales. Posteriormente, se les aplicé una encuesta de percepcion, con el objetivo de conocer su
opinidn sobre su desempeno. A continuacion, se describen las etapas relacionadas con su
implementacion:

Etapa 1 - Solucion de ejercicios sin IA

En clase presencial, con ayuda del docente, se realizaron los ejercicios de la Tabla 1, se clasificaron en
tres categorias segun el nivel de complejidad: el facil se disend para el uso de operaciones aritméticas
y el de complejidad media, empleando estructuras condicionales anidadas y/o multiples, y el dificil
con estructuras repetitivas, arreglos, librerias y funciones creadas por el usuario. La idea de realizar
los ejercicios en clase tuvo por objetivo comparar las diferencias y similitudes con las que los alumnos
realizaron sus programas, generando el dialogo y trabajo en equipo.

Tabla 1. Ejercicios aplicados en clases sin IA.

Complejidad | Ejercicio Caracteristicas Contenido temadtico
Facil Dadas 5 calificaciones por el | Uso de operaciones | Operadores de
usuario, calcular el promedio de | aritméticas, no se | asignacion y
estas e imprimir el resultado requiere el uso de | operadores
librerias y/o funciones | aritméticos
creadas por el usuario
Media El duefo de una fabrica|Uso de estructuras | Estructuras
pretende entregar un bono por | condicionales, no se | condicionales
antigUedad a los trabajadores | requiere el uso | anidadas y multiples
con base a lo siguiente: si tienen | librerias y/o funciones
un afno, se les dard $1000; si | creadas por el usuario
tienen 2 afos, $2000, y asi
sucesivamente hasta los 5 afos.
Para los que tengan mas de 5, el
bono serd de $7000. Calcular el
bono que le toca a cada
empleado
Dificil Dada una pelota que se suelta | Uso de estructuras | Estructuras
desde una altura inicial indicar | repetitivas y/o arreglos | repetitivas, estructuras
la altura a la que llega después | (unidimensionales o | de datos (arreglos) y
de n cantidad de rebotes y el | bidimensionales), funciones creadas por
recorrido vertical total de la | librerias y funciones | el usuario
pelota; la altura del rebote n se | creadas por el usuario
calcula como 2/3 del rebote
anterior
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Etapa 2 - Uso de IA en clase

Es esta etapa se les solicitd a los alumnos que utilizaran la |A, especificamente, el ChatGPT. El docente
pidié a los estudiantes escribir un prompt las indicaciones necesarias para que el ChatGPT realizara
cada uno de los ejercicios de la Tabla 1, haciendo énfasis en que entre mas especifica sea la redaccién
la IA contara con mas informacioén para dar respuesta al ejercicio planteado. Luego se les indicd que,
silos resultados obtenidos no eran los esperados, es decir, existieran dudas sobre cualquier elemento
del codigo, debian volver a preguntar y/o sugerir cambios, repitiendo este procedimiento las veces
gue fuera necesario hasta obtener un coédigo que no solo cumpliera con las caracteristicas
estipuladas para los ejercicios, sino que también fuera compresible en su totalidad. Por ultimo,
probaron el cédigo obtenido en el intérprete de Python, de este modo se pudieron identificar las
diferencias y similitudes entre el cédigo realizado sin IA.

Etapa 3 - Realizacion de ejercicios fuera de clase

En esta ocasiéon fue turno de los estudiantes, ya que tuvieron que trabajar por cuenta propia con la
programacion de ejercicios con y sin ayuda del ChatGPT. Especificamente, se les solicité realizar
ejercicios similares a los de la Tabla 1, es decir, con los mismos grados de complejidad (2 de dificultad
facil, 2 de media y 2 dificiles), caracteristicas y contenido tematico. Esta etapa, también contempld
gue los estudiantes enviaran evidencia del trabajo que realizaron, la cual incluyd capturas de pantalla
acompanadas de descripciones.

Etapa 4 - Encuesta de percepcién

Al finalizar la etapa 3 se les pididé a los estudiantes que respondieran una encuesta de percepcion,
con la finalidad de obtener informacién de la estrategia de ensenanza-aprendizaje implementada.
Esta incluyd las siguientes preguntas:

1. ¢Con anterioridad habia utilizado el ChatGPT para realizar alguna actividad o tarea en alguna
asignatura? Respuestas: Si o No.

2. ¢Considera que sabe usar el ChatGPT? Respuestas: Si o No.

3. Con base al nivel de complejidad, ¢ Cudles ejercicios le resultd dificil resolver sin ayuda del
ChatGPT? Respuestas: Ejercicios faciles, Ejercicios de dificultad media, Ejercicios dificiles,
Ninguno y Todos

4. Con base al nivel de complejidad, ¢ Cuales ejercicios no pudo resolver sin ayuda del ChatGPT?
Respuestas: Ejercicios faciles, Ejercicios de dificultad media, Ejercicios dificiles, Ninguno y
Todos

5. ¢En la realizacidon de esta actividad considerd las caracteristicas requeridas (p.ej. variables,
funciones propias librerias y arreglos)? Respuestas: Si o No.

6. ¢(Considera que aprendi¢ algo nuevo del lenguaje de programacion Python al utilizar el
ChatGPT para resolver los ejercicios? En una escala del 1-5 indique su nivel de aprendizaje, 1
es poco y 5 mucho. Respuestas del 1-5.

7. ¢Volveria a utilizar el ChatGPT en actividades similares a esta? Respuestas: Si o No.

Resultados y discusién
Etapa 1

A partir de las sesiones de clases donde se aplicé el ABP de la mano del docente y sin ayuda de la IA,
se observd que los estudiantes desarrollaron por completo las actividades planteadas, la evaluacion
de estas se midié sélo como “entregado” y “no entregado”. En esta etapa se identificdé una gran
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participacion, ya que los estudiantes contaron con ayuda no s6lo del docente, sino también de sus
companeros de clase.

Etapa 2

En sesiones con supervisidon del docente al solicitarle a los estudiantes escribir el prompt al ChatGPT
por medio de un enunciado que plantee el problema, se observd una re