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Editorial

La presente obra retine 18 documentos de investigacién aplicada y de revision de literatura los
cuales fueron elaborados de forma conjunta por alumnos y docentes de la Universidad Tecnol6gica
de Ciudad Judrez, la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez y la Universidad Auténoma
Intercultural de Sinaloa.

Girando la tematica de los documentos en torno a la optimizacién de los métodos y los procesos
productivos, con el objetivo fundamental de mejorar la manera de realizar una actividad o proceso,
ya que uno de los grandes retos a los que se enfrentan las organizaciones, en un mercado
competitivo, es hacer sus procesos agiles y eficientes, optimizando los recursos, sin menoscabo de
la calidad de los productos y servicios.

Adicionalmente, el presente documento, busca divulgar en la comunidad interesada los proyectos
de investigacion realizados, algunos de los cuales resuelven problematicas reales con
herramientas y filosofias de ingenieria industrial, los cuales impactan de forma benéfica a las
organizaciones donde fueron realizadas las investigaciones. Ademas de que se presentan
investigaciones de revision de literatura que son la base de estudios de posgrado de estudiantes
que actualmente estan cursando los niveles de Maestria y de Doctorado.

En espera de que este libro los incentive a reflexionar y disfrutar cada uno de los temas incluidos,
y con ello sean ustedes los autores de publicaciones futuras, nos despedimos, ...

Los Autores
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Resumen: Se analiza el impacto del uso de las plataformas educativas en el proceso de ensefianza-aprendizaje en el nivel
medio superior, desde el punto de vista del desempefio estudiantil y docente. Se remarca la relevancia de la aplicacion de
las TIC's en los procesos de ensefianza-aprendizaje, asi como los cambios en los modelos pedagdgicos, que se han visto
plasmados en los entornos virtuales de ensefianza-aprendizaje (EVEA). Los EVEA se apoyan en sistemas informaticos
basados en el protocolo triple W, que incluyen herramientas adaptadas a las necesidades especificas de la institucion,
mismas que responden a las necesidades de su espacio formativo particular plasmado pedagdgicamente. Por lo que, en el
presente documento, se muestran los resultados obtenidos de la investigacién de campo acerca del uso e interaccién de
las plataformas educativas LMS (Learning Management System), en cuanto la percepcion y la formacién de los docentes y
estudiantes en relaciéon con la competencia digital y el uso de diferentes dimensiones con el desarrollo de las TIC's.
Obteniendo un instrumento conformado y validado con las variables referidas en la interaccién, uso y manejo de las LMS,
obteniendo como resultado la validacién por el Alpha de Cronbach y por el indice Kappa, estudio aplicado a estudiantes de
la carrera de Informatica con la finalidad de minimizar la brecha digital.

Palabras clave: LMS, plataformas educativas, TIC’s, educacién tecnoldgica, alpha de Cronbach e indice Kappa.

1. Introduccién

Debido al cambio y evolucidn constante de la tecnologia, asi
como de los modelos educativos, se hace indispensable
tener sistemas de actualizacién de la labor docente donde
se incorporen los avances tecnoldgicos para incentivar el
proceso ensefianza - aprendizaje. De ahi que las Tecnologias
de la Informacién y Comunicacion (TIC's) se han convertido
en la columna vertebral para el manejo eficiente de la
educacién, favoreciendo el surgimiento de la sociedad de la
informacion [1]. Sin embargo ¢Estan realmente preparados,
los docentes, en el uso y manejo de las TIC's?

El tema de la capacitacion de los profesores requiere cada
dia mayor atencién, como lo menciona [2] quien establece
como una de las oportunidades para la educacion virtual el
continuar con los procesos sistematicos de formaciéon vy
entrenamiento en el uso pleno de las TIC's, particularmente
por parte de los docentes. El mismo autor menciona que no
basta con los programas iniciales de alfabetizacidn
informatica, se debe llegar a la actualizacion y mejora
continua.

El modelo Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPACK) que surge para identificar los conocimientos
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requeridos para integrar las TIC’s en la docencia (Shulman,
1986) engloba 3 tipos de conocimientos: conocimiento del
contenido, conocimiento tecnoldgico y conocimiento
pedagdgico que, entremezclados, desarrollan el modelo
ensefianza-aprendizaje desde el uso de las TIC's (Figura 1).

Conocimiento
tecnologico

Conocimiento
disiplinar
Conocimiento
disiplinar

Conocimiento

Conocimiento
tecnologico, disiplinar

Conocimiento
tecnologico,
pedagogico,

disiplinar

Conocimiento
disiplinar,
pedagogico

pedagogico

Figura 1. Modelo TPACK.

Utilizar esta herramienta para la creacién de conocimiento,
disminuye los indices de reprobacién, donde el
conocimiento adquirido es un medio de superacion vy
progreso [4]. Para concretar estos beneficios es necesario
que los estudiantes tengan la posibilidad de acceder a estas
tecnologias y que cuenten con los conocimientos para llevar
a cabo un uso eficiente de ellas [5].

Anteriormente se consideraba que el desarrollo de las
capacidades y habilidades era lo Unico requerido para
utilizar las TIC's, pero hoy en dia se considera mas
importante la finalidad que se le da al uso de ellas por parte
de las personas [6]; es decir, saber que estan haciendo los
alumnos con los recursos obtenidos, donde invierten su
tiempo y que uso le dan a la tecnologia (personal, educativo,
formativo, oseo, ...). De ahi surge la necesidad de desarrollar
un pensamiento critico, reflexivo e innovador en los
estudiantes para saber como transformar y desarrollar los
avances tecnoldgicos en beneficio de la educacién.

Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un
instrumento de evaluacién, validar el instrumento,
determinar la concordancia de los expertos y analizar el
impacto en el proceso de ensefianza-aprendizaje, con el uso
e incorporacién de las plataformas educativas. Lo anterior
para mejorar el desempefio docente y estudiantil,
describiendo los resultados obtenidos en el caso de estudio
de los alumnos de nivel medio superior del area de
informatica, evaludndose el nivel de absorcién y el
desarrollo de las TIC's.

2. Objetivo

Incorporar en el proceso ensefianza-aprendizaje el uso,

manejo y desarrollo de las TIC’s. mediante:

e Disefio y validacion de un instrumento de evaluacion por
expertos.

e Aplicacion del instrumento de evaluacion en la
institucion sujeta a estudio.

e Andlisis de los datos recolectados
estadistico alpha de Cronbach.

e Anadlisis del instrumento de evaluacién mediante el
indice Kappa.

e Andlisis de los datos para obtener
aplicables a las variables analizadas.

mediante el

conclusiones

3. Marco tedrico y conceptual

Através de la revision del estado del arte, los obstaculos que
enfrentan los docentes, para el desarrollo de su funcién
formativa son: problemas con los objetivos académicos,
recursos disponibles, tiempo de clase asignado, capacitacidon
y resistencia al cambio.

Pittinsky [7] sefiala que los procesos de ensefianza-
aprendizaje de las instituciones de educacién no han
experimentado grandes transformaciones en cuanto a la
cultura educativa, pues las estructuras tradicionales no han
desaparecido; sin embargo, se han producido cambios
importantes en la forma en que los estudiantes aprenden en
nuestros dias, debido principalmente al uso de la tecnologia.
Aunque América Latina ha sido ya escenario de avances
significativos hacia el cambio educativo, aln tiene mucho
trabajo por realizar, ya que todavia existen bajos niveles de
eficacia, eficiencia y pertinencia, pues la calidad alcanzada
por los sistemas educativos no cubre del todo las
expectativas esperadas por las nuevas exigencias de la
sociedad respecto a la inclusion de las TIC's [8].

Por otro lado, se percibe que el estudiante es un sujeto
activo, que tiene a su alcance muchos recursos informaticos
y que, a pesar de que el sistema educacional es a veces
unidireccional y rigido, ya no se conforma con recibir de una
sola fuente de informacion; al contrario, los estudiantes
ahora tienen la posibilidad de comparar e investigar cuando
no estan convencidos de la informacién que reciben [9]. Asi,
los procesos de ensefianza rigidos y secuenciales que no
estan en armonia con las necesidades reales y la naturaleza
actual de vida de los estudiantes [10].

De lo anterior se desprende que es necesaria una fuerte
apuesta para preparar a los docentes a fin de que usen de
forma efectiva las TIC's en el aula [11]; ademads, para
equilibrar la brecha e integrarse en este nuevo ambiente
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digital, se deben desarrollar diferentes capacidades
tecnoldgicas y didacticas [12], lo que implica que los
profesores estén preparados para utilizar las tecnologias con
suficiente naturalidad, para comprender la contribucion de
los recursos digitales al aprendizaje y para gestionar la
ensefianza de manera innovadora [13].

Lo esencial y fundamental es el aprendizaje y adquisicion de
conocimientos de los estudiantes. Las numerosas
inversiones hasta el momento pueden parecer poco
productivas por ese diagndstico de escasa penetracion [14];
sin embargo, un estudio realizado por Pozuelo [15]
demostré que la capacitacién en competencias digitales del
profesorado es un factor clave en el impulso del cambio
metodoldgico en la labor docente, y pone de manifiesto que
los docentes mas capacitados tecnoldogicamente utilizan las
TIC's con mayor frecuencia, introducen mas cambios y
promueven la competencia TIC's en los estudiantes [9].

Una de las mayores potencialidades de las TIC's radica en el
desarrollo de competencias tecnoldgicas, digitales e
informacionales, pues su uso por los docentes facilita la
generacion de dichas competencias en los estudiantes [16].
Actualmente, el paradigma educativo estd centrado en el
estudiante y el aprendizaje, lo que implica cambios en las
tareas profesionales del docente; por ello, se debe adaptar
su perfil profesional a las nuevas exigencias del contexto, en
especial por las derivadas de las TIC's [17].

Cabero, Duarte y Barroso [18], asi como diversas directrices
de organismos internacionales, como la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
[19] y la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos [20], indican que es necesario que un docente
desarrolle diversas competencias digitales, las cuales se
definen como el uso seguro y critico de las tecnologias de la
sociedad de la informacidn (TSI) para el trabajo, el ocio y la
comunicacion. Se sustenta en las competencias bdasicas en
materia de TIC's: el uso de ordenadores para obtener,
evaluar, almacenar, producir, presentar e intercambiar
informacion, comunicarse y participar en redes de
colaboracion a través de internet.

El punto focal de este estudio es el rendimiento académico
y esto se justifica con Gonzélez [21], que indica que existen
diversos aspectos que influyen en dicho rendimiento, los
cuales pueden ser personales y contextuales. Punto de
partida para obtener las variables de medicion propuestas
en el presente estudio. En el enfoque contextual incluyen:
variables socioambientales, variables institucionales vy
variables instruccionales [9]. Siendo el estudio de Duran, de
gran ayuda para determinar las variables de medicion.

Las TIC's, junto con la formacion profesional docente,
propician el cambio al mejorar el desempefio de los
estudiantes, promover el trabajo colaborativo y aumentar el
desempefio laboral [22]. El internet, las computadoras, y los
teléfonos maéviles son actualmente recursos indispensables
en la mayoria de las actividades, principalmente en los
procesos de enseflanza-aprendizaje [23], con el uso de estas
tecnologias se enriquecen las estrategias docentes y
estudiantiles al facilitar la busqueda de informacion, y
recursos diddacticos que ayuden y fomenten la investigacion
de los alumnos incurriendo en el desarrollo de su
conocimiento. Ensefiando a nuestros alumnos a aprender-
aprendiendo.

Los Learning Management Systems (LMS), estan orientados
hacia la comunicacion e interacciéon entre los participantes y
el seguimiento del proceso de ensefianza-aprendizaje, son
aplicaciones informaticas desarrolladas con fines
pedagdgicos. Facilitando la comunicacion pedagdgica entre
los docentes y los alumnos. Utilizando el Internet como
plataforma de trabajo. Facilitando la distribucién de
material educativo en formato digital, la planificacion,
implementacion, desarrollo y evaluacion de los médulos

[24]. Existen tres tendencias sobre los entornos virtuales de

ensefanza-aprendizaje, considerando siempre la flexibilidad

didactica, usabilidad y flexibilidad tecnoldgica:

e Entornos centrados en la creacidén, gestidon vy
distribuciéon de contenidos que ademds incorporan
herramientas de comunicacion.

e Entornos cerrados en la comunicacién y las actividades
de ensefianza-aprendizaje que incluyen herramientas
para gestionar materiales.

e Entornos de trabajo en grupos para comunidades
académicas que agregan funcionalidades utilizables en
la en ensefianza-aprendizaje.

Cabe resaltar que el modelo de enseiflanza-aprendizaje se
centra en el alumno, establece que cada estudiante es
diferente, con diversos intereses, caracteristicas,
condiciones, personalidad, estrategias para crear o adquirir,
ritmos de aprendizaje. Por lo cual se necesita de una
actividad conjunta y ayuda pedagdgica para la contribucion
del conocimiento [25].

La Unesco [26], establece 5 atributos clave para llevar a
buen término una innovacion educativa, basados en la
literatura reportada sobre el papel y las necesidades de los
profesores:

1. Ventajarelativa, es necesario demostrar al profesor que
el aprendizaje enriquecido por medio de las TIC's es mas
efectivo que los enfoques tradicionales.

2. Grado de compatibilidad, es necesario demostrar que el
uso de las TIC's no se opone a los puntos de vista, los
valores o los enfoques educativos de actualidad.
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3. Complejidad, es necesario demostrar que es viable
implementar las TIC's en la ensefianza.

4. Prueba empirica, dar a los educadores la oportunidad
de probar las TIC's en entornos no amenazantes, para
lo cual, se necesita tiempo y apoyo técnico.

5. Observabilidad, dar a los profesores la oportunidad de

observar el uso de las TIC's aplicadas con éxito en la
ensefianza.

La Figura 2 presenta graficamente el proceso de formacion
de los docentes a través de la vertiente alineada a la
innovacién educativa, cabe mencionar que cada una de ellas
tiene un grado de importancia significativa para el desarrollo
y proceso de adaptacion en el seguimiento en el camino de
la innovacion educativa.

Formacién de los
docentes

Pensamiento colaborativo
Recursos didacticos
Pensamiento critico
Conectividad
Aprendizaje

basado en
proyectos

Innovacion educativa

Figura 2. Camino a la innovacién educativa.

4, Desarrollo

4.1. Uso de internet en México

Para este estudio es importante identificar el acceso a
internet e identificar los rangos de edad de mayor uso del
mismo. Basados en datos estadisticos del afio 2011. Se tiene
que el 37.2% de los habitantes son usuarios de internet y el
41.9% tienen acceso a una computadora. También, se
muestra que el 30% de los hogares disponen de una
computadora y el 23.3% tienen acceso a Internet, lo cual
representa un incremento del 4.9% y del 3.2%, comparado
con los indicadores del 2010 [27].

La Figura 3 muestra los usuarios de Internet por rango de
edad en México. En la Figura 3 se observa que la poblacion
que mas accede a Internet, con un 64.6%, es la conformada
por los usuarios cuyas edades fluctian entre los 12 y 34
afos, grupo compuesto por estudiantes, profesionistas y
trabajadores que utilizan TIC's en sus actividades [5].

10

55 o mas
4%

N m6all
m12a17

‘ m18a24
m24a34
35244
m45a54

B 55 0 mas

35a44
13%

6all
11%
12a17

26%

\4

Figura 3. Usuarios de Internet en México.

4.2. Poblacidn sujeta a estudio

Con el objetivo de conocer el grado de utilizacion vy
absorcion de las TIC's, en beneficio de la disminucion del
indice de desercidon por reprobacion, en el nivel medio
superior, se llevd a cabo un estudio de los alumnos de la
carrera de informatica en este caso terceros y quintos
semestres del turno matutino en el Colegio Nacional de
Educacion Profesional Técnica en Ciudad Juarez, Chihuahua.
Donde se desea mostrar la importancia del uso de las
Plataformas LMS. La Figura 4, describe de forma resumida
las caracteristicas las LMS.

Plataformas LMS

Caracteristicas Software Beneficios Gestiona

Estudiar en

cualquier

momentoy
lugar

Organizacion Libre Usuarios

Recursos
Didacticos

Control Comercial

Capacitacion

iento del
aprendizaje

Seguimiento Aprendizaje

constante y
actualizado

Evaluacién

Continua Actividades

Flexibilidad Evaluaciones

Comunicacién e

Efectividad integracion

Figura 4. Descripcion de plataformas LMS.

4.3. Tipo de estudio

La investigacidn es cuantitativa - descriptiva correlacional,
de acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista [28].
Porque se determinan las relaciones significativas entre un
conjunto de variables de mediacion y el desempefio
académico.
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4.4. Método

Para esta investigacion se propone una metodologia de
encuesta, que se realizara en una plataforma digital, para un
acceso directo, sencillo y posteriormente para simplificar la
adquisicion, ordenamiento y procesamiento de los datos.

4.5. Definicidn de las variables
Las variables seleccionadas a estudio son enumeradas a
continuacion:
1. Variables socioecondmicas:
a) Equipo de cdmputo disponible.
b) Acceso ainternet.
2. Variables actitudinales, divididas en los componentes
afectivo, cognoscitivo y conativo del docente:
a) Asertividad expresiva.
b) Proactivo.
c) Dominio del tema.
d) Accesoriasy tutorias.
e) Trato profesional.
3. Variables actitudinales, divididas en los componentes
afectivo, cognoscitivo y conativo del alumno:
a) Asertividad expresiva.
b) Proactivo.
c) Motivacidn.
d) Adquisicion de conocimiento.
e) Habilidad de aprendizaje auténomo.
4. Restricciones de infraestructura del plantel:
a) Equipo de cédmputo disponible.
b) Ancho de banda.
c) Condiciones ambientales
laboratorios.
d) Soporte Técnico.
5. Plataformas educativas:
a) Estructura Simple.
b) Navegabilidad.
c) Retroalimentacion.

propicias en los

4.6. Modelo de respuesta del cuestionario

El modelo de respuesta elegido como instrumento es la
escala de Likert. Como lo menciona Maldonado [29], la
escala tipo Likert es un instrumento de mediciéon o
recolecciéon de datos cuantitativos, es un tipo de escala
aditiva que corresponde a un nivel de medicidn ordinal;
consiste en una serie de items o juicios a modo de
afirmaciones ante los cuales se solicita la reaccidon del sujeto.
El estimulo que se presenta al sujeto representa la
propiedad que el investigador estd interesado en mediry las
respuestas son solicitadas en términos de grados de acuerdo
o desacuerdo que el sujeto tenga con la sentencia en
particular. Son cinco el nimero de opciones de respuesta
mas usado, donde a cada categoria se la asigna un valor
numérico que llevara al sujeto a una puntuacién total
producto de las puntuaciones de todos los items. Dicha

puntuacién final indica la posicion del sujeto dentro de la
escala.

Una recomendacion realizada con la finalidad de evitar
sesgo es utilizar la escala de Likert en sentido inverso en
algunas de las variables del instrumento de evaluacién
(cuestionario).

4.7. Creacidn cuestionario

Para el disefio del cuestionario se utilizo el disefio visual ya

que desempefia un importante papel en la solucién del

cuestionario, comprobandose en otros estudios como el

empleo de estimulos no verbales puede mejorar los

resultados obtenidos por los sujetos [30]. Para ello se

consideraron el elemento visual, el elemento funcional y el

elemento emocional. Los cuestionarios se caracterizan por:

e Ser relevantesy claros.

e  Estar basados en el nucleo de la investigacion.

e Ser comprensibles y evitar ambigliedades producidas
por expresiones negativas.

e Cada variable debe contener una
correspondencia con una variable.

e Deben ser discriminantes, que sirvan para diferenciar a
los sujetos frente a la actitud.

e Se estructuran desde variables genéricas a especificas.

e Se obtiene el cuestionario como resultado del juicio de
los expertos, de las pruebas de validez y fiabilidad
resultantes de la primera muestra poblacional tomada.

idea Unica en

4.8. El nimero de respuestas

Como modelo de respuesta del cuestionario se toma la
escala de Likert o método de evaluaciones sumarias. Sus
respuestas polindmicas contienen un nimero de 5 niveles
en escala de intensidad por cada variable, recibiendo
puntuaciones mas altas cuanto mas favorables son a la
actitud. Finalmente se obtiene la media de la suma total de
las puntuaciones obtenidas por sujeto, los cuales orientan
sus respuestas apoyandose en los siguientes grados de
intensidad:

Aprobacion plena.

Aprobacion simple.

Aprobacion condicionada.

Desaprobacion simple.

Desaprobacion plena.

uhkwn e

Haciendo uso de tres bloques de organizacidon de las

respuestas potenciales para la escala seleccionada:

e Bloque 1: (1) Nunca, (2) Muy rara vez, (3) En ocasiones,
(4), Frecuentemente y (5) Siempre.

e Bloque 2: (1) Absolutamente en desacuerdo, (2) Muy en
desacuerdo, (3) Indiferente, (4) De acuerdo y (5)
Totalmente de acuerdo.

e Bloque 3: (1) Muy malo, (2) Malo, (3) Regular, (4) Bueno
y (5) Excelente.
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4.9. Prueba piloto

La institucion Conalep Judrez 1 (Conalep 026), fue
seleccionada para la realizacién de la prueba piloto con los
grupos 301, 501 y 502 del drea de informatica, el test de
variables se desarrollara con normalidad y con una
temporalizacion de 15 minutos aproximadamente.

5. Seleccion de expertos para evaluacion y validacion del
cuestionario

Para la seleccion de expertos responsables de determinar la
validez del cuestionario desarrollados, se determind
considerar docentes y psicélogos. Para el caso de los expertos
académicos se considerd para su seleccidn la pertenencia al
ambito de investigacién y al ambito laboral relacionado con
la docencia en instituciones de educacién superior. Para la
elecciéon de los psicélogos se considerd la pertenencia al
ambito laboral relacionado con la docencia, con
conocimiento previo en la realizacidn de instrumentos de
medicidén de variables y la pertenencia a la institucion
educativa sujeta a estudio (Conalep 026). En base a lo
anterior, la seleccion resultante fue:

Docentes e investigadores de nivel universitario:
Director de tesis.

Codirector de tesis.

Director de proyecto.

Psicélogos de nivel medio superior (Conalep 026):
Administrativo orientacién.

Jefe de planeacion y proyecto.

Docente.

Quienes revisaron cada uno de los cuestionamientos
presentes en el cuestionario bajo los siguientes criterios de
validez:

e Aporta informacidn exacta y relevante.

No da lugar a interpretaciones.

Las preguntas deben ser validas para el conjunto de
directivos académicos y psicélogos.

Reduccion del nimero de variables.

Modificaciéon de escala: sustitucion del criterio de
valoracién por el de acuerdo con una afirmacion.
Modificacién de la redaccién y uso de un lenguaje mas
adecuado al destinatario.

6. Implementacion

Se consideraron para esta prueba a los alumnos del area de
informatica, considerando quintos y terceros semestres,
siendo estos 3 grupos con un total de 86 estudiantes,
tomando 32 estudiantes aleatoriamente para seleccionar la
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muestra. La implementacién y uso de la plataforma
educativa es el punto central de las variables a considerar
con el instrumento. Para seleccionar la muestra se utilizé
un muestreo aleatorio simple con un nivel de confianza del
95% que corresponde a un valor de z = 1.96. El cuestionario
quedd integrado por 36 reactivos. Construidos en base en
los pasos mencionados por Arribas [31], los cuales se
enlistan a continuacion:

1. Definicion del constructo o aspecto a medir.
Propésito de la escala.
Composicién de los items.
Numero de items.
Contenido.
Definicién y ordenacidn.
Prevencién de los sesgos en su cumplimentacion.
Codificacidn de las respuestas.
. Puntuacién de los items.
10. Proceso de validacién.
11. Prueba piloto o pretest cognitivo.
12. Evaluacion de las propiedades métricas de la escala.

CoNOU A WN

Para la recolecciéon de los datos se utilizaron métodos
virtuales, es decir el llenado fue en linea con tiempo
aproximado de 15 minutos. Utilizando la escala de reactivos
multiples (Figura 5).

Evaluacion de
la escala
I Confiabilidad I I

Contenido

Validez I Capacidad de

generalizacion

Criterio Contructo

rNomo\ég'\co

Test-Retest

Formas
Alternativas

Convergente Discriminanteff

Consistencia
Interna

Figura 5. Evaluacién de la escala de reactivos multiples [32].

Para la validacion de los datos se determinaron los
estadisticos del coeficiente del alpha de Cronbach y el indice
de Kappa. Quedando reservados los resultados del analisis
factorial para una publicacién futura.

6.1. Varianza compartida y varianza unica

Sean unas variables de una escala de actitudes, donde la
puntuacién de cada sujeto encuestado es la suma de las
respuestas a todas las variables, segln la clave de correccidn
disefiada:

1° Utiliza alguna plataforma académica durante sus clases.
Muy de acuerdo = 5 De acuerdo =4
2° Utiliza alguna plataforma de almacenamiento en la Web.

Muy de acuerdo = 1 De acuerdo =2
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La varianza o2 de cada variable indica la diferencia que crea
en las respuestas. Si todos respondieran lo mismo la
varianza seria cero, no habria diferencias. Si la mitad
estuviera muy a gusto en su casa y la otra mitad muy a
disgusto, la varianza seria maxima:

= Total en el Factor 1
=Total en el Factor 2

a;atby btey ct ...
a, atbyb+cyct ..

a es el peso especifico del item a en el Factor 1
a, es el peso especifico del item a en el Factor 2

apa+by, btc,c+t ... =Totalenel Factorn a, es el peso especifico del item a en el Factor n

La varianza no compartida puede descomponerse en otras
dos fuentes de variacion donde cada variable tiene una
varianza especifica: un docente puede responder que utiliza
plataformas académicas y que no utiliza plataformas de
almacenamiento, simplemente porque comprende que las
plataformas académicas no son plataformas de
almacenamiento. La variable no cuantifica Unicamente el
uso de las plataformas académicas, sino el alcance que
tienen este tipo de plataformas, como por ejemplo el
almacenamiento de informacién, material e incluso
calificaciones de cada actividad. La varianza de error de
medicién, ocasionada por fatiga, falta de interés,
incomprension e incluso desconcentracion.

6.2. Analisis de fiabilidad

El coeficiente alfa de Cronbach es un modelo de consistencia
interna, basado en el promedio de las correlaciones entre
los items. Entre las ventajas de esta medida se encuentra la
posibilidad de evaluar cuanto mejoraria (o empeoraria) la
fiabilidad de la prueba si se excluyera un determinado item.
Este analisis determina si el cuestionario es valido para su
aplicacién como cuestionario definitivo o si, por el contrario,
requerird de ciertos cambios de contenido. Se debe tener los
sujetos validos (30) y coincidir con los sujetos encuestados
(30), sin sesgo en la muestra. Para el caso de estudio se
seleccionaron 30 casos aleatoriamente extraidos de los 84
sujetos en el cdlculo de este estadistico, a fin de realizar el
analisis de fiabilidad.

Para la validacién y confiabilidad del instrumentd se obtuvo
un resultado del alfa de Cronbach de 0.805, un buen nivel,
teniendo en cuenta los postulados de Nunnally [33] y
George y Mallery [34], quienes mencionan las
recomendaciones para evaluar los valores de los
coeficientes de Alfa de Cronbach:

e Alfa de Cronbach > 0.9 - Excelente.

e Alfa de Cronbach > 0.8 = Bueno.

e Alfa de Cronbach > 0.7 2 Aceptable.

e Alfade Cronbach > 0.6 = Cuestionable.

e Alfade Cronbach > 0.5 = Pobre.

e Alfade Cronbach < 0.5 = Inaceptable.

Esto determina su consistencia interna y su uso como
cuestionario definitivo. Bdsicamente es una forma de
evaluar la confiabilidad y la consistencia interna de la

prueba. Esta estimacidn indica la inter-correlacién entre los
distintos componentes que separan al conjunto de la
variacién que corresponde a factores comunes de las
variables y de las que corresponden a factores Unicos de
cada uno de ellos. La consistencia interna puede tomarse
como una forma de estimacidn de la equivalencia de los
componentes entre si y su estimacion serd entonces un
coeficiente de equivalencia calculado a partir de una sola
aplicacién de la prueba [35]. La férmula utilizada puede
encontrarse en la derivacion del coeficiente a de Lord y
Novick [36].

n 2
a= " 1 Zk:lgk
n—1 o

Tabla 1. Matriz estadistica de variables del coeficiente del
alpha de Cronbach, tomada de los resultados obtenidos.
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La otra prueba realiza fue el indice de Kappa de Cohen, cuyo
coeficiente homonimo refleja la fuerza de la concordancia
entre dos observadores [37]. El coeficiente kappa refleja la
concordancia inter-observador y puede ser calculado en
tablas de cualquier dimension, siempre y cuando se
contrasten dos observadores. El coeficiente kappa puede
tomar los siguientes valores:

e 0.00-0.20 infima concordancia.

e  0.20-0.40 Escasa concordancia.

e 0.40-0.60 Moderada concordancia.

e 0.60-0.80 Buena concordancia.

e  (0.80-1.00 Muy buena concordancia.

Segun Cerda [38], el coeficiente kappa se construye en base
a un cociente, el cual incluye en su numerador la diferencia
entre la sumatoria de las concordancias observadas y la
sumatoria de las concordancias atribuibles al azar, mientras
que su denominador incluye la diferencia entre el total de
observaciones y la sumatoria de las concordancias
atribuibles al azar. En términos conceptuales, la formula del
coeficiente kappa puede expresarse de la siguiente forma:

k __[Gconcordancia observads)—( Y concordancia atribuibles al azar)
T [(total de observaciones)—( Yconcordancias atribuibles al azar)
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Con un resultado de 0.91 en el indice Kappa, el coeficiente
kappa muestra concordancia de fuerza muy buena,
obteniendo la segunda validacion del instrumento.

7. Resultados

Los resultados del presente estudio validan el instrumento
con el indice Kappa, y el alpha de Crombach, arrojando los
siguientes resultados.

En relacién con el manejo e interaccidn de las TIC's en el
entorno estudiantil y docente, se encontré que la totalidad
de los alumnos de la muestra tienen acceso a equipos de
computo e Internet en su institucion y tiene conocimiento
de las plataformas educativas, es este caso de Schoology.

El estudio encontré que existe relacién de la competencia
digital en cuanto a la formacién en TIC’s, asi como un vinculo
directo del uso de las TIC's entre docentes y estudiantes. Los
estudiantes consideran importante el uso de las plataformas
educativas como material adicional, asi como recursos
didacticos para complementar sus clases, ya que les ayuda a
comprender mejor las actividades explicadas por el docente,
y fomentan el autoaprendizaje asistido.

Los alumnos prefieren entregar los trabajos de manera
digital, en la plataforma académica, ya que genera un ahorro
significativo al no imprimir los documentos y les ayuda a
entregar trabajos de mayor calidad, sin necesidad de
preocuparse por las dimensiones del mismo, considerandola
como una herramienta fundamental para su preparacion
académica, ademas de tener la seguridad del respaldo de su
calificacién, al demostrar al docente que ha entregado los
trabajos en tiempo y forma, evitando situaciones de
conflicto por posibles errores sistematicos. Consideran el
uso de las plataformas educativas como una ventaja, sobre
los médulos que no las llevan en practica.

Alumnos

= Siempre

£

Frecuentemente

= En ocaciones

Figura 6. Uso de la plataforma educativa por parte de los
alumnos.
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El nivel socioecondmico de los alumnos no es una limitante
para que puedan acceder fuera de la escuela a la plataforma,
ya que la mayoria puede acceder desde su hogar.

En la mayoria de los casos, los temas expuestos por el
docente requieren tiempo adicional para comprender mejor
los temas, sin embargo, el uso de tutoriales, videos o alguin
otro recurso didactico, podria ayudar a que el alumno
resuelva sus dudas fomentando la adquisicion de
conocimiento de manera auténoma. Dicho material se
puede adicionar en plataforma educativa.

Sin duda la falta de internet y el equipo de computo en mal
estado afecta directamente a que los alumnos puedan
acceder a la plataforma.

La dificultad para utilizar la plataforma por los alumnos se
presenta en la siguiente Figura 7, donde podemos visualizar
que en la mayoria estd en absolutamente en desacuerdo,
que sea complicada para utilizar.

0 10 20 30 40 50

Absolutamente en desacuerdo B Muy en desacuerdo

M Indiferente De acuerdo

M Totalmente de acuerdo

Figura 7. Tendencia si es complicada de utilizar la
Plataforma Educativa.

Entre los beneficios observados al utilizar las plataformas
académicas, tenemos:

e Trabajos resguardados.

e Acceder desde cualquier lugar.

e  Puedo acceder con el celular.

e No requiero tener mi mochila.

Es sumamente importante asimilar la magnitud de alcance
que tiene los jévenes, con las plataformas académicas, ya
que desde su celular pueden acceder desde cualquier lugar.
Si estdn esperando en alguna fila, pueden acceder y realizar
alguna actividad, incluso un examen. Los docentes pueden
manipular los tiempos de entrega, monitorear las entregas
e incluso la plataforma le puede arrojar las calificaciones de
los examenes, sin duda es el camino al cambio para
disminuir la brecha digital en la educacion.
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Los alumnos consideran como primera opcidn, cuando no
entienden el tema, preguntar a sus compafieros, antes que,
al maestro. Uno de los problemas que presentan para la
incorporacion de la plataforma, es el tiempo de respuesta
para reparar el equipo de cdmputo en el plantel y la
infraestructura del equipo de refrigeracion.

Consideran a los docentes accesibles para contestar sus
dudas, con amplio conocimiento de los temas impartidos,
sin embargo, no consideran que tengan un trato equitativo
para todos. Lo cual da pie a una futura investigacion de
medicion, en cuanto afecta un trato discriminativo, no
equitativo e incluso marginal, para el desempefio académico
de los estudiantes. Recordemos que igualdad y equidad o
son no es lo mismo. Igual es tratar a todos por igual, equidad
es tratar a cada uno segun su necesidad.

Como afirma Antonio Medina Rivilla y Eufrasio Pérez Navio,
prologuistas del libro, los ciudadanos de la sociedad del
conocimiento requieren dominar habilidades propias de
esta nueva época, pero para hacerlo es menester conocer
cuales son, como fortalecer las que se poseen y, sobre todo,
como desarrollar las que faltan, y el contexto escolar es un
lugar adecuado para lograrlo, un paso es la incorporacion de
las plataformas académicas en el modelo de ensefianza-
aprendizaje.

8. Discusion

En la medida en que las instituciones educativas involucren
al alumno en la generacion de su propio conocimiento,
mediante estrategias adecuadas aprovechando los recursos
basados en los servicios TIC's, sera mayor la posibilidad de
cerrar la brecha digital, incrementando de esta manera las
oportunidades de minimizar la desercion estudiantil por
reprobacion.

9. Conclusiones

Las plataformas educativas, son un elemento fundamental
en la sociedad de la informacidn, por consiguiente, aquellos
docentes que impulsen el desarrollo de su infraestructura, y
la adecuada preparacion para utilizarlas eficientemente,
tendran una mayor capacidad de decision e influiran en la
construccion de la sociedad del conocimiento.

El estudiante tiene la predisposicién de utilizar la plataforma
académica como un recurso didactico en sus médulos y
ademds la visualizan como una ventaja en los médulos que
la llevan actualmente. Esto es de suma importancia para
implementar su uso, la aceptacion por parte del usuario
final.

No es posible depositar todas las esperanzas en el uso de las
tecnologias para solucionar los problemas educativos, sin
embargo, deben involucrar los trabajos de investigacion,
formacién, contenidos y sobre todo la voluntad de los
participantes.
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ANEXO

Considero que ciertos temas expuestos por

Siempre
Frecuentemente

16 | el profesor requieren mas tiempo para En ocasiones
eliminar las duda. Muy rara vez
. L . ) L., Nunca
Este cuestionario tiene la finalidad de recabar tu opinién sobre el uso Siempre
que le das a las plataformas académicas. Tu informacién nos permitird ¢Considera usted que la explicacion dada | Frecuentemente
determinar la efectividad de uso de una plataforma académica en el 17 | por el docente, para cada tema es | Enocasiones
~ . . suficiente? Muy rara vez
proceso de ensefianza y aprendizaje. Por favor contesta sinceramente Nunca
a los siguientes enunciados. Tus respuestas seran 100 % confidencial. Considera que la mala conectividad de | Totalmente deacuerdo
o P " Internet afecta el uso el uso de la pe ?Cuerdo
1 Utilizas alguna plataforma académica, en | Si 18 lataforma educativa Indiferente
alguno de tus mddulos No p : Muy en desacuerdo
Totalmente de acuerdo Absolutamente en desacuerdo
Puedo reforzar lo aprendido en clase, De acuerdo . ) Totalmente de acuerdo
2 | cuando dispongo de material adicional en | Indiferente C?n5|dera que las fallas en el equipo de | peacuerdo
la plataforma educativa Muy en desacuerdo 19 | computo afectan el uso el uso de la Indiferente
Absolutamente en desacuerdo plataforma educativa. Muy en desacuerdo
Totalmente de acuerdo Absolutamente en desacuerdo
élas actividades propuestas a través de la De acuerdo Totalmente de acuerdo
3 plataforma coinciden con la explicacién Indiferente 2 Considera que la plataforma Schoology es :::12;2:::::
realizada por parte de tu docente? Muy en desacuerdo complicada para utilizar.
Absolutamente en desacuerdo P P Muy en desacuerdo
Los recursos propuestos a través de la | Totalmente deacuerdo Absolutamente en desacuerdo
. De acuerdo Totalmente de acuerdo
4 plataforma te han ayudado a mejorar Indiferente Cuando utilizo alguna plataforma De acuerdo
la comprension de las actividades Muy en desacuerdo 21 | educativa, tengo mis trabajos Indiferente
explicadas por tu docente. Absolutamente en desacuerdo resguardados en la nube. Muy en desacuerdo
Totalmente de acuerdo Absolutamente en desacuerdo
Cuando uso la plataforma educativa, De acuerdo Totalmente de acuerdo
5 realizo los trabajos de mayor calidad para | Indiferente ,, | Puedo acceder desde cualquier lugar a la :Dnz;zl::::s
obtener una mejor calificacion. Muy en desacuerdo lataforma educativa.
Absolutamente en desacuerdo P Muy en desacuerdo
Totalmente de acuerdo Absolutamente en desacuerdo
Elaboro excelentes trabajos sin necesidad De acuerdo Siempre
6 de gastar dinero cuando utilizo Ila Indiferente 2 Cuando no entiendo el tema, le pido al ;egs::i;f;‘:me
plataforma educativa. Muy en desacuerdo docente que me vuelva a explicar.
Absolutamente en desacuerdo q P Muy rara vez
¢Considera que la plataforma educativa te | Totalmente de acuerdo Slflunca
. P lempre
ha dado ventajas en el cumplimiento de los De ?C”E'dO Freczemememe
7 objetivos de los médulos, comparado con "\’/‘Iﬂ';eer:’::sacuerdo 2 Cuando no entiendo el tema, le pido a un En ocasiones
i compaiiero que me explique el tema.
otros grupos que: no han implementado las | spc o tamente en desacuerdo p q pliq Muy rara vez
nuevas tecnologias? Nunca
Siempre Siempre
Seleccione la frecuencia con que utiliza las .
. N . Frecuentemente Cuando no entiendo el tema, yo lo | 'recuentemente
8 herramientas de la plataforma educativa En ocasiones 25 investigo en Internet En ocasiones
desde su hogar. Muy rara vez g B Muy rara vez
Nunca Nunca
. . Totalmente de acuerdo i Totalmente de acuerdo
Para trabajos y proyectos, prefiero De acuerdo Cuanto se presenta alguin problema con el De acuerdo
9 entregarlos directamente en la plataforma Indiferente 26 | equipo de computo, en el laboratorio, los Indiferente
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Siempre Totalmente de acuerdo
. Cuanto se presenta algln problema con el equipo De acuerdo
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electrénico. Muy en desacuerdo Malo
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Muy en desacuerdo
Absolutamente en desacuerdo
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Mis docentes tienen trato equitativo
conmigo y con todos mis compafieros.

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Indiferente

Muy en desacuerdo
Absolutamente en desacuerdo

35

Mis docentes Imparte Clases dinamicas.

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Indiferente

Muy en desacuerdo
Absolutamente en desacuerdo

36

Mis docentes se conducen de manera
profesional con en el grupo.

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Indiferente

Muy en desacuerdo
Absolutamente en desacuerdo

18



Renovacidn de certificacion IVA IEPS, mediante la creacion del
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Resumen: En este documento se muestra una problematica del drea de aduanas y almacén de la empresa maquiladora
Productos Especializados y Manufacturas Juarez S.A de C.V, ubicada en Ciudad Juarez, Chihuahua; la cual cuenta con la
certificacidon aduanera IVA IEPS otorgada por el Servicio de Administracion Tributaria, que brinda beneficios arancelarios a
la empresa al momento de realizar importaciones, esta certificacidon esta por vencer a fines de diciembre del presente afio
y debido a que la organizacidn no cuenta con un listado de materiales estructurado se tiene el riesgo de que esta
certificacién no sea renovada, y por lo tanto generara gastos arancelarios y de manejos de saldos por parte externa a la
organizacion, calculados en $5,000 ddlares anuales (ya que se contrataria una empresa externa). Para poder acreditar la
renovacion de esta certificacion, es necesario implementar un listado de materiales estructurado en la organizacion, esto
para que los saldos y exportaciones hechas por el departamento de aduanas sean congruentes fisica y sistematicamente

como lo marca la ley aduanera en su articulo 59.

Palabras clave: Certificacion IVA IEPS, variabilidad de procesos o productos y listado de materiales estructurado.

1. Introduccion

Productos Especializados y Manufacturas Juarez S.A de C.V.
es una empresa maquiladora especializada en la fabricacion
de casting de aluminio; en ella se da a notar el area de
aduanas, la cual estd enfocada a la exportacidn de productos
terminados hacia Estados Unidos, en esta area se tienen
oportunidades de mejora, ya que se ha detectado que la
certificacion IVA IEPS (Impuestos Especiales sobre Productos
y Servicios) con la que se cuenta actualmente, esta por
vencer a finales de diciembre del presente afio, en caso de
que no se llegue a obtener la renovacion, se generarian
gastos adicionales que se calculan en $5,000.00 ddlares
anuales, que se desglosarian de la siguiente manera:
$2,875.00 ddlares anuales por cuestiéon de impuestos sobre
materia prima y $2,125.00 ddlares anuales por contratacién
externa para manejo de saldos.

Asimismo, al momento de hacer las declaraciones de
devolucion de materia prima, estas no son congruentes con
la exportacion de productos terminados, lo cual puede llevar
a la obtencion de multas por parte del Servicio de
Administracion Tributaria, por incumplimiento de requisitos
que marca la Ley aduanera, estas multas se estiman entre
los $1,200.00 y $2,500.00 ddlares, seglin el nivel de
ocurrencia y el tipo de incumplimiento.

Para obtener la renovacion de esta certificacion se planea
generar un Listado de Materiales Estructurado para cotejar
los saldos que genera el departamento de aduanas,
conforme a lo establecido en el articulo 59 de la ley
aduanera, asi como eliminar el potencial riesgo de crear
atrasos en entregas de cliente, para poder llevar a cabo esta
mejora, se haran estudios de control sobre variabilidad en
los productos, ya que esto puede afectar la cantidad de
materia prima en los productos y generar una lista de
materiales errénea.
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2. Marco tedrico

2.1. Ley aduanera

Este proyecto se inicia, como consecuencia del proceso para
obtener la renovacion de la certificacidn brindada por el SAT
y el manejo adecuado de los inventarios a nivel interno; la
Ley Aduanera tiene como objetivo, la regulacién de la
entrada y salida de mercancias al pais, asi como de los
medios de transporte que se utilizan para el manejo de la
misma. Esta ley marca que estan obligados al cumplimiento
de lo citado, todos aquellos que introducen o extraen
mercancias del territorio nacional, ya sean estos sus
propietarios, poseedores, destinatarios, remitentes,
apoderados o agentes aduanales.

El articulo 59 de la ley aduanera establece los siguientes
requisitos, para todos aquellos que se dediquen a la
importacion o exportacidon de material dentro del territorio
nacional (Ley Aduanera, 2013):
I. Llevar los sistemas de control de inventario en forma
automatizada, que mantengan en todo momento el
registro actualizado de los datos de control de las
mercancias de comercio exterior, mismos que deberan
estar a disposicion de la autoridad aduanera. Quienes
introduzcan mercancias bajo régimen de importacidn
temporal para elaboracion, transformacion o
reparacion en programas de maquila o de exportacion;
el régimen de depdsito fiscal; o el de elaboracidn,
transformaciéon o reparacién en recinto fiscalizado,
deberan llevar el sistema de control de inventarios a
que se refiere el parrafo anterior, en forma
automatizada.

. Obtener la informacidn, documentacion y otros medios
de prueba necesario para comprobar el pais de origen y
de procedencia de las mercancias, para efectos de
preferencias arancelarias, marcado de pais de origen,
aplicacién de cuotas compensatorias, cupos y otras
medidas que al efecto se establezcan conforme a la ley
de comercio exterior y tratados internacionales de los
que México forme parte y proporcionarlos a las
autoridades aduaneras cuando estas lo requieran.

Entregas al agente aduanal que promueva el despacho

de las mercancias, una manifestacién por escrito y bajo

protesta de decir verdad con los elementos que en los
términos de esta ley permitan determinar el valor en
aduana de las mercancias.

. Estar inscritos en el padréon de importadores y, en su
caso; en el padron de importadores de sectores
especificos o en el padrén de exportadores sectoriales
que estan a cargo del Servicio de Administracion
Tributaria, para lo cual deberan encontrarse al corriente
en el cumplimiento de sus obligaciones fiscales, asi
como acreditar ante las autoridades aduaneras que se
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encuentran inscritos en el Registro Federal de
Contribuyentes y cumplir con los demas requisitos que
establezca el reglamento y los que establezca el Servicio
de Administracidn Tributaria.

Lo dispuesto en este articulo no serd aplicable a las
importaciones efectuadas por pasajero, por empresas de
mensajeria y paqueteria y por via postal, cuando se efectué
el despacho de las mismas conforme al procedimiento que
se estable en el articulo 88 de esta ley.

De acuerdo con la Ley Aduanera (2013) todos aquellos que
se dediquen a la reparacion o transformacion de materiales
dentro del territorio nacional, estan obligados a manejar un
sistema de control de inventarios de manera automatica,
que permita a las autoridades aduaneras tener la
disponibilidad cuando estas la necesiten.

La forma de llevar un control de inventarios automatizado
es a través del manejo de un ERP (Planificacién de Recursos
Empresariales, por sus siglas en ingles), combinado con un
listado de materiales estructurados, la interaccion de estas
dos variables resulta en un sistema adecuado para el control
de inventarios automatizado que marca la ley aduanera en
su articulo 59 fraccion I.

2.2. Listado de materiales estructurado

El listado de materiales estructurado es una herramienta util
para el disefio de un producto, ya que en él se encuentran
definidos las cantidades, las descripciones, el numero de
parte de los componentes necesarios para la elaboracién de
un producto.

Heizer y Render (2009), mencionan las caracteristicas
principales que debe de contener un listado de materiales
estructurado.

1. Enumeracidon de componentes.

2. Descripcion de componentes.

3. Cantidad de componentes.

4. Categoria del material.
Tabla 1. Ejemplo de listado de materiales estructurado.
A60-71 Soldadura para panel 1 Comprado
R60-17 Ensamble inferior de rodillo 1 Subensamble
A60-72 Tuerca de seguridad 1 Comprado
R60-99 Ensamble de guia 1 Subensamble

El listado de materiales o BOM, tiene una gran relacién con
los sistemas ERP y con los inventarios de las empresas, ya
gue con esta lista se alimenta el ERP, para poder llevar un
descuento de materiales correcto en forma y tiempo.
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Hernandez Mufioz, Roca, Andreu y Sierra (2000) mencionan
que en la implementacion de SAP R/3, las listas de
materiales en la planificacion se pueden utilizar de
diferentes formas en diversas situaciones. Dependiendo del
ramo, también pueden Illamarse recetas, litas de
ingredientes, ... Estas listas de materiales en SAP contienen
datos basicos e importantes para numerosas dreas de la
empresa como, por ejemplo:

Planificacion de necesidades de material.

Suministro de material para la fabricacion.

Calculo del coste de produccion.

Gestion de inventarios.

Finanzas.

Ventas.

oukwnNeE

2.3. Variabilidad de procesos o producto

Para poder tener un listado de materiales estructurado
confiable, es necesario contar con sistemas de produccion lo
bastantemente robustos para que tengan la menor
fluctuacion o variabilidad posible y que los materiales que se
procesen dentro de ellos mantengan las mismas condiciones
y no varien entre ellos.

Heizer y Rendel (2009), mencionan lo siguiente sobre la
variabilidad, la variabilidad es cualquier desviacién de un
proceso optimo que entrega puntualmente un producto
perfecto, todas las veces. Variabilidad es una palabra
elegante para nombrar los problemas. Entre menor
variabilidad haya en un sistema menor sera el desperdicio.

Vilar Barrio (2005), hace mencidon sobre la variabilidad de
procesos, un proceso industrial estd sometido a una seria de
factores de caracter aleatorio que hacen imposible fabricar
dos productos exactamente iguales. Dicho de otra manera,
las caracteristicas del producto fabricado no son uniformes
y presentan una variabilidad. Esta variabilidad es claramente
indeseable y el objetivo ha de ser reducirla lo mas posible o
al menos mantenerla dentro de unos limites. El control
estadistico de procesos es una herramienta util para
alcanzar este segundo objetivo. Dado que la aplicacion es en
el momento de la fabricacién, puede decirse que esta
herramienta contribuye a la mejora de la calidad de la
fabricacién y permite aumentar el conocimiento del
proceso, ademas de reducir la variabilidad o tenerla dentro
de unos limites.

Después de analizar la informacién antes presentada sobre
la variabilidad de los procesos, podemos definir que la
variabilidad son aquellas causas ajenas al proceso
productivo que generan una irregularidad en los productos,
la cual puede ser controlada y medida por medio del control
estadistico del proceso como lo menciona Vilar Barrio
(2005).
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3. Definicion del problema o identificacion del problema

El equipo de aduanas de la empresa Productos Especializados
y Manufacturas Judrez S.A de C.V. ha detectado que la
certificacion IVA IEPS esta por vencer, en los proximos meses
y es necesario obtener la renovacion de la misma, para
seguir conservando los beneficios que brinda en cuestiones
arancelarias; ya que, si no se logra la renovacion de la
acreditacion, la empresaria estaria erogando gastos
incensarios que se calculan en los $5,000.00 dolares
anuales, que estan constituidos de la siguiente manera:

1. $2,875.00 ddlares anuales por cuestion de impuestos
de importacién de materia prima.
2. $2,125.00 ddlares anuales por contrataciéon de una

empresa externa para la gestion y manejo de saldos.

Esto sin tomar en cuenta las multas que se podrian llegar a
generar por incumplimiento de la ley, hay que tomar en
cuenta que para obtener la acreditacién se necesita de
varias cosas de aplicacion para logarla.

Las condiciones que necesita aplicar la organizacion estan
muy relacionadas entre si, estas condiciones son la
implementacion de un sistema de planificacidn de recursos
empresariales y un listado estructurado de materiales, pero
la problematica de la organizacién aunado a la no obtencién
de la certificacidn radica en que la organizacion no cuenta
con el listado de materiales que coteje los saldos trabajando
de manera conjunta con el ERP.

Debido a que la organizacion no cuenta con un listado de
materiales, los saldos de materiales no son congruentes
fisicamente contra lo declarado ante el Servicid de
Administracion Tributaria, lo cual como se menciona
anteriormente podra generar erogaciones innecesarias a la
organizacion, por lo que es necesario elaborar un plan de
accion para hacer un listado de materiales estructurado.

4. Plan de accion

El listado de materiales estructurado es un proyecto para
implementacion a nivel planta, esto quiere decir que cada
uno de los productos terminados tenga un listado de
materiales confiable, los responsables para la creacion de
este listado es el equipo de ingenieria de la organizacion con
el soporte del equipo de aduanas; ya que ellos son los
afectados principalmente por el problema presentado y sera
donde se veran reflejados los resultados del proyecto.

Para poder llevar a cabo esto, fue necesario hacer una
planificacion de tareas y seguimiento de las mismas, las
tareas se llevaron a cabo de la siguiente manera:



Fierro, Pérez y Fernandez / EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS, pp. 19-24.

Solicitar apoyo al departamento de produccién para
identificacion de los productos terminados con alta
demanda.

Una vez identificados los productos con alta demanda,
se hace un estudio de variabilidad.

Cuando sea obtenido el estudio de variabilidad, se
procede a analizar los datos, para ver si el producto
cuenta con fluctuacion o no.

Después de haber definido si se cuenta con variabilidad
y fluctuacién, se hace un diagrama del proceso de
transformacion por el cual pasa el producto.

Al haber definido el mapeo de procesos, se definen los
componentes como materia prima o subensamble.

En caso de ser materia prima, se saca una muestra
significativa para asignar un uso especifico. Por el
contrario, si es un subensamble se vuelve a realizar un
mapeo (se repite el proceso desde el paso 4), hasta que
no se muestre un subensamble.

Una vez obtenido los usos del material, se procede a
hacer la estructura jerarquica del listado de materiales.

Para poder llevar un buen control de las tareas se elabord
un plan de ruta critica, para monitorear los avances.

Identificion de Productos 2 dizs 1un9/19/16 mar9/20/16 I

Demandantes

2dias
1dia

Estudio de Variabilidad mié 9/21/16 jue9/22/16 1 |

vie9/23/16

Analisis de datos

Mapeo de producto 5dizs mié 9/21/16 mar9/27/16 1 § —
Definicion de 2dias lun10/3/16 mar 10/4/16 4 T
componentes

EfutwadeBOM  2das  mied/2s/16 jued/s1s 4 -

evaluation deresultados  10dias  vie%/30/16 jue10/13/166 [’

Figura 1. Cronograma de actividades del proyecto.

Paso # 1: Se pidio el apoyo del departamento de produccidn
para encontrar el producto con alta demanda; ya que, al ser
un alto corredor, tiende a tener el mayor consumo de
materiales que los demds. Una vez entregada Ila
informacion, se determind que el modelo con mas alta
demanda es el 58005951001, con un promedio de 2,000
piezas semanales.
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Paso # 2: Estudio de variabilidad, una vez que se encontro el

modelo con el que se va a trabajar, se procede a la
recopilacion de los datos del peso, esto con el fin de elaborar
un estudio de variabilidad, para demostrar que el peso entre
las piezas que se producen tiene un comportamiento
normal, que la variacion entre ellas es menor y no afecta
para la estructura del BOM.

Tabla 2. Datos colectados en estudio de variabilidad.

Peso de muestra | Peso nominal
Muestra (lbs) (Ibs) Diferencia
1 0.640 0.642 0.002
2 0.640 0.642 0.002
3 0.660 0.642 -0.018
4 0.640 0.642 0.002
5 0.640 0.642 0.002
6 0.640 0.642 0.002
7 0.660 0.642 -0.018
8 0.620 0.642 0.022
9 0.660 0.642 -0.018
10 0.640 0.642 0.002
11 0.660 0.642 -0.018
12 0.620 0.642 0.022
13 0.640 0.642 0.002
14 0.620 0.642 0.022
15 0.640 0.642 0.002
16 0.640 0.642 0.002
17 0.660 0.642 -0.018
18 0.640 0.642 0.002
19 0.620 0.642 0.022
20 0.660 0.642 -0.018

La Tabla 2 presenta la recoleccion de los datos, del peso de
20 diferentes muestras tomadas de diferentes lotes, asi
como la diferencia entre el peso de la muestra y el valor de
peso nominal.

Paso #3: Verificacion de datos. En la Figura 3 se muestra la
grafica de control I-MR, donde se observa que las muestras
se encuentran dentro de limites de control definidos por
esta herramienta.

Grafica I-MR de Peso
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Figura 3. Grafico de control I-MR.
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Mediante este grafico de control es posible concluir que la
variable considerada importante para el proceso (peso) esta
dentro de control estadistico, por lo cual podemos llevar a
cabo la definicion del listado de materiales (BOM).

Paso # 4: Diagrama de proceso. En esta etapa del proyecto,
es donde se definen las etapas de proceso, por las cuales
pasa el producto y se va transformando hasta llegar a la
etapa final, como se muestra en la Figura 4.

Para el producto en especifico (58005951001), las etapas de
transformacion al cual es sometido son:

1. Formacion de corazones.
2. Area de moldeo.

3. Area de fundicién.

4. Areade pulido.

Estas son las cuatro etapas, principales por las que pasan los
productos para su conformacién final, pueden ser
presentadas asimismo por el siguiente diagrama (Figura 4).

Area de
molde

Formacion de

>

corazones

Area de Area de
pulido fundicion
| =~
Inspeccion IS:1> Almacén de

producto terminado

Figura 4. Etapas de transformacion para producto de mayor
demanda.

Paso # 5: Definicion de categoria de materiales. A esta altura
del proceso se analizan los materiales que conforman al
producto y proceso, esto con la finalidad de asignarle una
clasificacion.

La clasificacion de materiales utilizadas es la siguiente:

1. Manufactura interna, se considera a todo material que
lleva un proceso dentro de la misma empresa, en el caso
de que se presente este tipo de material se repite el
Paso 4, hasta no contar con materiales de esta
clasificacion.

Material comprado, se considera a todo el material que
se compra y por tanto no lleva un proceso interno; es
decir, esta listo para ser utilizado en el proceso.
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Paso # 6: Definicion de materiales. En esta etapa del
proceso, es donde se definen los usos de los materiales por
producto, una vez que se hizo la comprobacién de
variabilidad entre productos para descartar esta posibilidad
de error.

Para poder asignar adecuadamente un uso correcto, al igual
que en el Paso 2, se junta una muestra significativa y se hace
un estudio de medias, para asi poder asignar un uso dentro
de un comportamiento normal y sea el uso adecuado para
la organizacion.

Paso # 7: Estructura jerarquica. En esta etapa del estudio
para crear el listado de materiales (BOM), es donde se
definen los niveles desde el producto final, hasta la ultima
materia prima que se utiliza, en esta estructura se hace una
relacion jerarquica entre los materiales, para saber la
procedencia de cada uno de ellos.

1
PEMO25
Comprado
Nvl

1
PEMO23
Comprado
Nvl

I
58005851001-0
Manufacturado
Nv.l
T
T
Aluminio 316
Comprado
Nv.2

I T T
Filtro ce Papel Corazén Shell Arena P/ Moldeo
Comprado

Nv.2

Magnesio
Comprado
Nv.2

Manufacturado
Nv.2

Manufacturado
Nv.2

Cemento P/ Corazén Arena 50
Comprado

Nv.3

Comprado
Nv3

Bentonita
Comprado
Nv3

Arena P/ Corazon
Comprado
Nv.3
Resina Acosset Arcilla
Comprado
Nv3

Comprado
Nv3

Agua
Comprado
N3

Figura 5. Estructura jerarquica del producto 58005951001.

5. Evaluacion de mejoras

Dando paso para evaluar la mejora implementada, se pudo
evaluar que las descargas elaboradas por el departamento
de almacén y aduanas no eran congruentes en ellas. Una vez
que se identificd esta inconsistencia, se llevéd a cabo una
simulacion de descarga, con la informacidn generada con la
obtencion del listado de materiales del nimero de parte
58005951001, con el fin de hacer congruentes las descargas.

En la Figura 6, se muestra la descarga simulada por parte del
departamento de aduanas, con los datos proporcionados
obtenidos de la creacion del listado de materiales del
numero de parte 58005951001.
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NUMEO DE PARTE DESRIPCION NIVEL CANTIDAD

58005951001 COVER FOR FS UNILET 0 100 PZS
PEMO585 FILTROS DE MICA ) 25 PZS
MESH100 BENTONITA 3 1125 LBS
PEM085S CEMENTO PARA CORAZONES 3 4273 LBS
PEM023 CAJAS DE CARTON PARA EMPACAR | 25 PZS
ALU316 LINGOTE DE ALUMINIO 2 64.2 LBS
AM3600 ARENA DEMOLDEO 2 1125 LBS
PEM095 ARENA CON RESINA (ARCILLA) 3 315 LBS
PEMo87 ARENA PARA CORAZONES 3 20475 PZS
MGOo1 MAGNESIO 2 0365 LBS
615-15 RESINAS 3 62.59 LBS

Figura 6. Simulacién de descarga.

6. Resultados

Como se comentd anteriormente, la certificacion IVA IEPS,
con la que cuenta la empresa, esta por vencer a finales de
diciembre del presente afo. Dicho de otra manera, el
resultado que se espera es la acreditacion o la aprobacidn
por parte del Servicio de Administracion Tributaria, érgano
encargado de regular las exportaciones e importaciones de
las empresas y que otorgar dicha certificacion.

La auditoria de certificacion se llevara a cabo el dia 19 de
diciembre del presente afo, la cual tiene una duracion
aproximada de 2 a 3 dias y se obtendra la resolucién por
parte del Servicio de Administracién Tributaria, los primeros
dias del mes de enero del afio préximo.

Por supuesto en este documento se muestra detalle del
proceso de 7 pasos solamente en el producto de mayor
volumen; sin embargo, este proceso fue desarrollado en
todos y cada uno de los nimeros de parte manufacturados
en Productos Especializados y Manufacturas Judrez S.A de
C.v.

7. Conclusiones

En base a este documento presentado y al proyecto del
listado de materiales que se generd, es posible concluir que
el uso del listado de materiales por si solo no es de gran
relevancia para las organizaciones, sin embargo con la
interaccién que tiene con otros departamentos se vuelve
una herramienta importantes para las organizaciones, ya
que con él se puede manejar los niveles de inventarios, esta
fue la utilidad que se aplicé en este caso, asi como también
da soporte en las areas de planeacion y compras, para
gestionar los materiales necesarios para la elaboracién de
productos.

No obstante, no se debe olvidar que, para poder obtener un
listado de materiales confiable, es necesario tener los
procesos dentro de un control estadistico, esto con el fin de
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que las variaciones, en particular las variaciones asignables,
no afecten en la estructura del material de los productos que
elabora la organizacion.
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Resumen: El actual documento presenta la forma adoptada en la planta Arquicreto Sistema Constructivo, perteneciente al
Grupo Cementos de Chihuahua, ante la decision de los directivos de reducir el personal operativo en un 50%, lo cual sin
duda afectd en manera significativa la produccidn requerida, en esta planta se elaboran paneles prefabricados de concreto
de diferentes espesores y ante este desreclutamiento de personal, se identificd el problema de sobre especializacién del
personal lo que causd problemas de adaptacién al nuevo momento laboral, este problema de adaptacion pudo ser
modificado por medio de técnicas de mejoramiento continuo siendo estas la reingenieria y un programa permanente de

mejoramiento de la productividad.

Palabras clave: Reingenieria y programa permanente de mejoramiento de la productividad.

1. Introduccion

En la actualidad las empresas en general buscan mayor
producciéon con menos recursos, esta ha sido una premisa
que las teorias de mejora continua han apoyado y estan
operando en funcidn de ello. La empresa Grupo Cementos
de Chihuahua no es una excepcion, y en busca de un mayor
beneficio econdmico realizé el ajuste de personal operativo
en el drea de Arquicreto Sistema Constructivo, en un 50 por
ciento, pasando de 4 a 2 operadores disponibles para las
labores cotidianas, seria indispensable reconocer que el
cambio ha permitido a los trabajadores vigentes desarrollar
habilidades diversas, convirtiéndose en personal mas
capacitado y con talentos diversos que tal vez no habian
explorado.

Debido al desreclutamiento implicado, entendido acorde a
Robbins y Coulter (2000) como la técnica para reducir la
mano de obra dentro de una organizacién, se han tomado
medidas para adaptar los procesos de produccién a las
nuevas condiciones de trabajo. Estas principalmente se han
derivado de la reingenieria y el programa permanente de
mejoramiento de la productividad, herramientas que han

planteado las bases para la adecuacién necesaria en este
caso particular. Una vez aplicadas las adecuaciones
necesarias se ha podido realizar la produccion solicitada por
los clientes de manera eficiente y eficaz, sobre todo
considerando las condiciones, ya que no solo se logra la
meta de cumplimiento de la produccidn, sino que ademas se
lleva acabo con el minimo de recursos. El propésito principal
de la reingenieria y el programa permanente de
mejoramiento de la productividad ha sido, el poder redefinir
las actividades del personal que se encuentra activo,
maximizando su potencial laboral. Esto implica una ventaja
competitiva para la empresa Grupo Cementos de
Chihuahua; ya que, si sus costos de mano de obra se
reducen, esto traerd como consecuencia un precio de
producto mas competitivo (bajo costo), lo cual la coloca
como una empresa con grandes posibilidades de mercado.

2. Marco tedrico

2.1. Reingenieria
Esta filosofia fue popularizada en la década de los 90s, del

siglo XX, de la mano de los consultores Michael Hammer y
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James Champy, definiéndola como el tratar de conseguir
una optimizacion de los recursos de la organizacion
poniéndolos en coherencia con los objetivos a corto,
mediano y largo plazo que emanan del plan estratégico de
la empresa, normalmente encaminados a satisfacer las
necesidades y exigencias de los clientes, de la forma mas
eficaz y rentable. La reingenieria trata de que el personal se
olvide del funcionamiento de su organizacién por que todo
estd errado y, por tanto, vuelva a empezar con una
organizacidén nueva que arranca de cero (CETED/1997).

La reingenieria cuenta con cinco fases:

1. Andlisis: aqui se procede a la identificacion de las areas
a analizar, lo que permitird descubrir las oportunidades
de mejora del conjunto de la empresa.

Definicion: es donde debe entenderse perfectamente el
plan estratégico de la empresa y los objetivos de corto
y largo plazo que defina el mismo, también se crean los
equipos de trabajo que gobernaran y realizaran el
proyecto, definiendo sus objetivos y los componentes
de los mismos.

Desarrollo: prepara a la organizacion para el cambio,
entrenando a las personas para el mismo, se realizan
pruebas de funcionamiento y se preparan los nuevos
procedimientos operativos.

Implantacién: se caracteriza por la firma de los
procedimientos finales por parte de todos los
implicados, luego los miembros de los equipos deberan
expandir el proyecto a lo largo y ancho de la
organizacion.

Proceso de mejora continua: se basara en la instalaciéon
de un proceso vivo e inteligente de mejora que se
conseguird a través de la creacion de equipos de
mantenimiento de los procesos y sistemas.

Es importante que en la implementacién de la reingenieria
se considere que empezar una organizacion de cero debe
darse por saltos que permitan atemperar a la organizacién
de una manera apropiada, sin que la opcidon pueda
convertirse en un problema mas que en una solucidon

(CETED/1997).
A - N

Proceso de
mejora continua

Implantacion Desarrollo

Figura 1. Cinco fases de la reingenieria.
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2.2. Programa permanente de mejoramiento de la

productividad

Su objetivo se fundamenta en implementar procesos de
cambio con la filosofia de la mejora continua en empresas,
consiste en un programa de actividades basado en una
metodologia estructurada, que proporciona la guia para
implementar mejoramientos objetivos Utiles y validos para
la empresa. Este programa se caracteriza por ser
(CETED/1997):

Involucrativo: es fundamental la participacién activa de
todos los trabajadores, la direccion. Las unidades
operacionales y las acciones de involucramiento deben
ser permanentes en cada etapa de aplicacién.
Retributivo: los trabajadores y dirigentes deberan
recibir retribuciones y beneficios por su participacion
activa, retribuciones que satisfagan necesidades; esta
retroalimentacion permitira hacer mds efectiva su
participacion y el involucramiento.

Permanente: debe entenderse dentro de la filosofia de
la mejora continua y no para un problema particular,
debe ser ciclico, y en cada ciclo ir adaptandose a nuevos
estados mas exigentes en la evaluacidn de la
productividad, debe generar una capacidad de cambio
permanente.

Preventivo: tender a prevenir problemas, no solo sera
un conjunto de acciones correctivas una vez detectado
el problema, en la medida de que el mismo tienda a la
prevencidn, su aplicacion reportard mas beneficios.
Adaptivo: debe estar en funcién de las caracteristicas
concretas de la organizacién y su ambiente, en base a
esto a adaptar las etapas y estrategias a seguir en su
aplicacion.

Y tiene las siguientes etapas:

1. Involucramiento: su objetivo es lograr desde el inicio y
durante todo el proceso, el compromiso y la
participacion activa de todos los trabajadores
implicados desde la alta direccion hasta el nivel
operativo.

2. Diagndstico: lleva implicito la medicion de los
resultados a través de indicadores de productividad por
una parte y de los factores inhibidores por otra. Con el
fin de ver la influencia de estos factores en la
productividad.

3. Estrategia de solucion: disefio de forma colectiva la
estrategia global de solucion a los problemas
diagnosticados.

4. Instrumentacion: aplicacion de la estrategia de
solucidn.

5. Evaluacion y ajuste: se basa en medir los avances de la

instrumentacién medir  los indicadores  de
productividad y valorar si se alcanzan los estados
deseados con el fin del aseguramiento real y sostenido
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de la productividad. En esta etapa se abre un nuevo
ciclo del programa permanente de mejoramiento de la
productividad con nuevas metas.

« Diagnéstico . jadi . iny
Ajuste

* Involucramiento * Instr

Solucién

Figura 2. Etapas del programa permanente de
mejoramiento de la productividad.

Debido a que esta estrategia considera la productividad, es
importante definirla de manera concreta para poder dar
base a las condiciones necesarias para su implementacion.
La productividad es la cualidad emergente de los procesos
de produccidn que hacen que mejoren permanentemente y
en todos los sentidos, es decir, en forma integral (Espejel
Pacheco, 1993). Para que esta se presente es necesario que
los responsables de implementarla estén dispuestos a:

e Querer mejorar.

Poder mejorar (incluye el saber cdmo y el tener con
qué).

Actuar en consecuencia.

Querer mejorar esta directamente relacionado con la
actitud de los trabajadores que intervienen en el disefio,
esto resulta de factores como la motivaciéon y la
personalidad de cada individuo; poder mejorar depende de
saber cdmo mejorar y el tener los medios necesarios y
suficientes para mejorar, el saber engloba conocimiento,
experiencia y habilidades del trabajador, no solo para
ejecutar bien sus tareas, sino también para estar en
posibilidad de mejorarlas; el tener se refiere a contar con los
medios necesarios. Por ultimo, el actuar en consecuencia se
refiere al papel de la direccion de la empresa, que tiene la
responsabilidad de que los cuatro primeros factores actien
para lograr que la productividad se incremente.

3. Definicién del problema o identificacion del problema

A raiz del desreclutamiento del 50% del personal operativo
ocurrido en el area de Arquicreto Sistema Constructivo, de
la empresa Grupo Cementos de Chihuahua, las actividades a
realizar por los trabajadores fue modificada, de realizar
funciones especificas a su puesto se procedidé a asignar
actividades multifunciones, lo cual en apariencia puede
considerarse algo de indole comun en las empresas, pero en
este caso, en particular, el cambio a nivel laboral se
presentaba como un verdadero problema, se encontraba
una situacion de cambio que generd incertidumbre entre los
trabajadores respecto a su estabilidad laboral, por otra
parte se manifestaba su resistencia al cambio estructural, ya
que sus funciones aumentaban, asi como las necesidades de
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conocimientos de los procesos que no manejaban estaban
siendo requeridos de inmediato.

El proceso de adaptacidon generd un ambiente hostil, con
bastante resistencia, por lo cual se plante6 como un
problema de atencién inmediata, para el personal directivo,
los cambios estaban siendo en perjuicio de sus tiempos
estimados y las actividades a realizar que estaban planeadas
debian ser modificadas a las nuevas circunstancias, esto fue
causa de conflictos ya que, sin los mismos recursos, se
requeria la misma produccidn.

Otro factor que desencadeno problematica fue el considerar
el sindicato de trabajadores que protege el desarrollo
laboral del personal operativo, quienes, en su intervencion
propia, manifestaban estar en contra de que se aumentaran
las actividades que debe realizar el trabajador sin un cambio
sustancial en su salario y puesto.

El problema requirié de accidn inmediata por lo cual se
determind implementar la reingenieria, ya que esta
estrategia proporcionaria las bases para las adecuaciones
que se requieren, para dar continuidad a los cambios que
deben realizarse y poder evaluar si los procedimientos
tienen la continuidad necesaria para continuar con la
produccidon sin problemas, ademas se opta por la
implementacion del programa permanente  de
mejoramiento de la productividad.

4. Plan de accion

Una vez aplicado el desreclutamiento, reduccién del
personal, se presentd la resistencia del personal a realizar un
mayor nimero de actividades, esta resistencia al cambio es
un factor que ataca a cualquier persona, sin importar su
puesto, ni educacién. Para la aplicaciéon de la reingenieria
como proceso a seguir para iniciar con los cambios
estructurales, se inician sus cinco fases, en la primer fase,
analisis, se identifica que el drea de mejora se encuentra en
la planeacion de los procesos, adecuandolos a la nueva
plantilla laboral, se identifican (por conocimiento empirico)
las habilidades que han desarrollado los trabajadores
vigentes, su capacidad de conocer con mayor facilidad algun
proceso adicional y sus necesidades de capacitaciéon en
particular, definiendo esto como oportunidades de mejora.

En la Figura 3 pueden apreciarse las areas que deben ser
cubiertas por los operadores, los cuales fueron reducidos de
4 a 2, siendo estas las siguientes:

Operador de equipo movil.

Operador lider.

Operador de preparacion de placa T.

Operador de moldeo.
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Figura 3. Procedimiento de elaboracidn de paneles.

En un inicio cada operacién contaba con un trabajador, en la
actualidad, dos operadores deberian cumplir con estas
cuatro actividades. Una vez identificada esta informacién se
procede a la segunda etapa, definicidn, donde se determina
que el plan estratégico de la empresa es la reduccién de
costos para la competitividad comercial, por lo cual debe
realizarse el proceso de adaptacion con la mayor eficiencia
para que esto no termine en costos innecesarios, que
incumplan con el objetivo de reducciédn planteado con
anterioridad, en este punto es importante mencionar que se
considera la curva de aprendizaje y el tiempo que se invierte
en este proceso, el cual no debe dejar de tomarse en cuenta
ya que repercute en la produccién directamente. Esto se
plantea en la segunda junta para la adaptacién a las nuevas
condiciones (Figura 4).

En esta junta se encuentra como primordial accién el
involucramiento empatico del personal operativo, lo cual
abre la oportunidad de proceder a la capacitacidon necesaria
para adecuar los procesos a las nuevas condiciones. En la
tercera etapa denominada desarrollo, se lleva a cabo el
curso de GCC renovado el cual se establecié debido al
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programa permanente de mejoramiento de |Ia
productividad, el cual manifiesta entre sus caracteristicas
ser involucrativo, teniendo como principal caracteristica el
buscar la participacién de todo el personal en las decisiones
de la empresa.

T

Figura 4. Junta para definicién de plan estratégico.

Este curso tuvo la premisa de combatir la resistencia al
cambio por medio de la informacidn clara, en el entendido
de lo importante de hacer participes de los cambios a todos
los integrantes de una empresa lo cual les proporciona
certidumbre y les permite conocer lo importantes que son
para la misma, esto dard paso a la caracteristica del
programa permanente de mejoramiento de la productividad
de tipo preventiva y adaptiva porque podra evidenciar la
informacion que al conocerse se convierte en una
herramienta para que la empresa actle en consecuencia.

Figura 5. Area de capacitacién del curso GCC renovado.

Para la etapa de implantacion de nuevas actividades
laborales fue necesario redefinir la vision de la empresa y
manifestarla a los colaboradores, con la intencion de
encontrar su empatia y compromiso a las nuevas
condiciones, para lo cual se impartié el curso de GCC
renovado, este curso fue el primero de los tres
determinados para la implementacion de los cambios, una
vez expuestos los argumentos requeridos para esta
transicion se procedid al segundo curso, teoria de los
procesos, el cual se realiza bajo la supervisién del personal
directivo de produccion y tiene la finalidad de capacitar a
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todo el personal en todos los procesos operativos dando a
conocer la teoria que corresponde a cada proceso y
evaluando los conocimientos adquiridos.

Figura 6. Curso teoria de los procesos.

El tercer curso se desarrolla en diversas areas, tomando las
consideraciones necesarias para poder desarrollar las
nuevas habilidades en cada una de ellas, se explica de
manera practica todo el proceso, este curso se torna
vivencial ya que esta forma permite identificar dudas que en
un curso tedrico no habrian surgido.

Figura 7. Area de colados horizontales y verticales curso
vivencial.

En la Figura 7 se puede identificar parte del proceso de
produccion, el cual estaba siendo realizado por el personal
en capacitacién con la supervision de los encargados de
produccion, convirtiendo estas actividades propias de la
labor diaria en una forma de aprendizaje vivencial.
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En la etapa de proceso de mejora continuada, se acuerda
realizar una retroalimentacién semestral al personal, por
medio de reuniones que permitirdn conocer inquietudes,
dudas y ambiente laboral que se esté desarrollando en ese
periodo con el fin de tomar acciones correctivas vy
preventivas para la continuidad de la produccidn requerida.
En conclusion, el programa permanente de mejoramiento
de la productividad aporta en este caso su caracteristica de
permanente con lo que se podrd monitorear las situaciones
que se presenten laboralmente en un periodo semestral.

5. Evaluacién de mejoras

Al evaluar los procesos, se pudo percatar que la curva de
aprendizaje que necesariamente se presenta, en esta nueva
etapa laboral de la produccién, no tuvo repercusiones
significativas ya que este cambio se realiza en diciembre del
2015, lo cual estaba contemplando un tiempo de dos meses
para adaptaciéon ya que en enero y febrero de 2016, no se
contaba con proyectos aprobados por lo cual este tiempo
podria destinarse exclusivamente al proceso de capacitacién
y modificacidn de actividades. Al utilizar este tiempo que no
es de poca cuantia, de forma correcta y apoyada en las
técnicas de reingenieria y el programa permanente de
mejoramiento de la productividad fue posible dar paso a las
nuevas actividades sin tener la presién de tiempo y prueba-
error sin el factor de emergencia.

6. Resultados

Al iniciar produccidon con el personal capacitado durante un
tiempo de dos meses se observa que la tendencia de
disminucion de productividad esperada no es significativa
arrojando los siguientes datos:

Produccién en el periodo abril a octubre de 2015, no
considerando noviembre y diciembre ya que a la fecha
no es comparable la produccién de esos periodos al
encontrarnos en fechas de noviembre de 2016.
Produccién del periodo abril a octubre de 2016,
tomando en cuenta que los meses de enero y febrero
no se contd con proyecto aprobado por lo cual la
produccion fue cero, siendo este periodo utilizado para
la adecuacion del personal a las condiciones laborales
implementadas.

Tabla 1. Piezas producidas antes y después del
desreclutamiento.

periodo Piezas Producidas | Piezas Producidad
en 2015 en 2016
Abril 210 200
Mayo 200 180
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Junio 180 175
Julio 170 150
Agosto 200 186
Septiembre 210 190
Octubre 175 180

Se realizd una prueba de hipdtesis de igualdad de medias
para determinar si habia un cambio en la cantidad de piezas
producidas con la reduccion del personal. Los periodos
evaluados fueron de abril a octubre de 2015 y de abril a
octubre de 2016.

Después de realizar la prueba t de dos muestras se obtuvo
un valor P=0.194, lo que indica que no hubo cambio en el
volumen de produccién durante los periodos celebrados,
a=0.05.

Se procede a realizar un grafico comparativo de los datos
anteriormente presentados para la consideracion de los
resultados que se encuentran favorables al implementar el
cambio en operadores de produccidn, ya que la variacion en
numero de piezas producidas aun con la reduccién de 4 a 2
personas no es significativa de un afio a otro.

Comparativa de Produccion
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Figura 8. Comparativo de piezas producidas antes y
despues del desreclutamiento.

7. Conclusiones

A lo largo de este documento fue posible observar que los
cambios estructurales y tedricos en las empresas tienen
necesariamente repercusiones en su produccion, por ello es
necesario considerar que la resistencia al cambio es una
filosofia de vida muy arraigada en las personas y que es
posible modificarla si se utilizan las herramientas
adecuadas, este proceso no es sencillo y que el tiempo
requerido se puede tomar como pérdida econdmica, solo al
evaluar los resultados es posible saber si este cambio se
puede considerar una inversion, como es el caso expuesto
en este documento ya que la variacién en la produccion no
tiene un impacto significativo en la empresa y el hecho de

contar con personal operativo menor permanentemente, si
representa un verdadero beneficio presentado en el corto
plazo.

“Ninguno de nosotros es tan bueno como todos nosotros
juntos”
Ray Kroc
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Figura 9. Edificio construido con paneles prefabricados de

concreto.
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Resumen: En este articulo se establece el procedimiento que se debe seguir para alimentar el sistema SAP (Sistemas,
Aplicaciones y Productos), sistema utilizado a nivel mundial para llevar un adecuado control de inventarios, se caracteriza
por ser confiable, exacto y seguro en los datos ya que no permite ningun tipo de manipulacién. La empresa Optron de
México, establecida en Ciudad Juarez, empresa dedicada a la fabricacidon de sensores para usos de deteccion, iluminacién
e indicacion, la empresa fabrica alrededor de 3,500 tipos de sensores Led y fibra dptica que son utilizados en dreas
industriales, médicas, militares y automotrices, su materia prima requerida para su proceso productivo es importada de
varios paises, por lo cual es importante tener un control de inventarios para evitar demoras. Es trascendental en
empresas de esta clase y con este nimero de componentes llevar un adecuado control de los inventarios tanto de las
mercancias que ingresan, asi como la mercancia que sale a produccién y que las existencias fisicas puedan estar
conciliadas con el sistema, para lograr esto se debe conocer el manejo del sistema SAP, y por lo cual se desarrolld la

presente investigacion.

Palabras clave: Importacion, proceso logistico y control de inventarios.

1. introduccion

Para poder llevar a cabo un correcto proceso productivo sin
demoras y atrasos en la produccidn es primordial que
exista un adecuado abastecimiento de las materias primas
y materiales necesarios para llevarse a cabo, de no hacerse
asi esto conlleve a un incumpliendo con los clientes que
esperan su mercancia en tiempo y forma, es necesario
abastecer en forma correcta a las lineas de produccién de
los materiales necesarios para poder desarrollar su
actividad en cada proceso, el no hacerse en forma
adecuada podria derivar en un incumplimiento en las
especificaciones y tiempos que el cliente ha solicitado.

Es por esto que es de fundamental lo referente a abastecer
de materiales al almacén dentro de las necesidades del
mismo proceso, por lo cual conlleva a que los materiales
que llegan a la empresa puedan ser ingresados en tiempo y
forma al sistema para que estén a disposicion de las lineas
de produccion.

Es conveniente contar con saldo de materiales totalmente
reales con las existencias fisicas para poder hacer la
programacién de pedidos sin tener el peligro de quedar
desabastecido el almacén.

2. Justificacién

El establecer en forma concreta y grafica el uso del sistema
SAP para el control de inventarios es de trascendental para
la empresa ya que con esto se contribuird a llevar un
adecuado control de los inventarios de mercancias y que
puedan coincidir lo fisico con lo que refleja el sistema, esto
le permitird a la empresa tener mayor confianza en el
manejo del almacén, asi como un efectivo ahorro de
tiempo.

Ademas, es vital contar con un documento que enumere
las diferentes actividades que se deben desarrollar al usar
el sistema mediante una clara explicacion de cada uno de
los pasos a seguir en las operaciones mas comunes para la

© Los autores; licencia Universidad Tecnologica de Ciudad Judrez. ©
EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS, pp. 31-37. ISBN 978-607-8262-11-3 Electronico



Yaiiez, Briones y Fernandez / EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS, pp. 31-37.

empresa. Para cada uno de los movimientos de mercancias
dentro del sistema se tienen distintas claves y pantallas,
estd es la razon por la que se realizd este proyecto, para
dar a conocer cada uno de los pasos, asi como las claves
que deben llevarse a cabo para capturar la entrada de
mercancias al sistema.

Esto ayuda a tener un control de inventarios de las
mercancias, es mas sencillo ya que cada movimiento
capturado en el sistema coincide con los movimientos
fisicos que se han llevado a cabo, lo que se traduce en una
manera mas rdpida y precisa al momento de realizar los
inventarios.

3. Marco de referencia

En Ciudad Judrez, por su ubicacidon estratégica existen
industrias maquiladoras que al amparo de programas de
fomento a las exportaciones realizan importaciones de
matarias primas e insumos para elaborar sus productos
que posteriormente serdn exportados, es por esto que es
indispensable contar con procesos logisticos que apoyen en
todo el proceso productivo y a su vez que se pueda contar
con un adecuado control de inventarios, por tal motivo es
indispensable el apoyo de sistemas informaticos para
poder desarrollar esta labor en forma eficiente.

“Logistica es el conjunto de técnicas y medios destinados a
gestionar flujos de materiales e informacién cuyo objetivo
principal es la satisfaccidon de las necesidades en bienes y
servicios de un cliente y/o mercado, en calidad, cantidad,
lugar y momento” (Jordi Paulos, 2007).

Cadena de suministro basicamente son todas aquellas
actividades y transformaciones que se llevan a cabo a
determinado producto hasta que llega al consumido
ademas es la que mantiene el control sobre las operaciones
de las mercancias y estas van desde su almacenamiento,
distribucion y hasta que es entregada al cliente (Richard
Chase, 2009)

Almacén Es el lugar destinado a guardar o de cierta manera
proteger aquellos productos, materias o mercancias hasta
que estos vayan a ser utilizados para un area de
produccion. La finalidad de que exista un almacén dentro
de una empresa es que controla fisicamente los inventarios
de las mercancias que se tienen, ademas para proteger la
materia de cualquier dafio que se pueda suscitar
dependiendo que tipo de mercancia sea como puede ser
que necesite estar refrigerado, congelado, al aire libre e
incluso dentro de una caja fuerte. Ademas, evita que haya
un desabastecimiento de materia prima (Tejero, 2008).
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Los inventarios son los registros de las mercancias
almacenadas dentro de una empresa con el propdsito de
ser provistas a un area determinada como lo puede ser
produccion, y no solo es utilizada en grandes empresas sino
también en las PYMES (Pequefias y medianas empresas) la
diferencia entre estas es que se llevan a cabo distintos
inventarios en determinado tiempo (Acosta, 2008).

Existen diferentes tipos de inventarios como lo son: el
fisico, es en el cual se realiza el conteo de las mercancias
que se encuentran en el momento que se lleva a cabo el
inventario, y se detectan las diferencias entre las
mercancias en existencia o en sistema y las fisicas.

También se incluye el inventario ciclico que consiste en: “se
efecttan a lo largo del afio sobre cantidades pequefias de
producto. Este tipo de inventario permite repartir la carga
de trabajo de manera mas uniforme, no causa tantas
interrupciones a las actividades del almacén y permite
disponer de informacién mas precisa sobre las existencias”
(Acosta, 2008).

En el caso de la empresa se realiza el inventario segun la
clasificacion de sus mercancias cada mes para las
mercancias clasificadas como A que son las que se
consideran de mayor costo y rotacion, las mercancias B que
se realiza cada tres meses y tiene rotacion regular, las
mercancias C se realiza cada cuatro meses y las D que
tienen muy poca rotacion es por esto que el inventario se
lleva a cabo dos veces al afio, y por ultimo el inventario
ciclico que se lleva a cabo segun lo que indique el sistema,
en el caso de la empresa a diario le marca una lista de
numeros de parte que se deben contar.

3.1. Sistemas de Control de Inventarios

Son sistemas para contabilizar las mercancias existentes a
partir de esto también establecen el costo de las
mercancias que se han vendido, por la razén de que se
tiene un almacén o bodega donde se encuentran las
mercancias es necesario llevar un control de inventario, ya
que se obtienen beneficios al llevar a cabo este control,
primero se asegura que se venden productos de alta
calidad y se tiene la seguridad de que se cuenta con el
material necesario para la venta a un cliente, no se tendran
las mercancias detenidas y por lo tanto esto significa que
no se tienen costos para la empresa por la rotacién de
mercancias y mas que nada para tener un mejor control de
entradas, salidas y lugar donde se encuentran. (Salas, 2010)

3.2. Tipos de Sistemas de Control de Inventarios

Primeramente, se encuentra el sistema periddico el cual se
realiza cada cierto tiempo para conocer el costo de las
mercancias vendidas, primero se hace el conteo fisico de
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cierto periodo tomando como base el inventario inicial y a
este se le restan los returns (devoluciones) y salidas.

También se encuentra el sistema de inventario perpetuo
que tiene un control mejor que el periddico ya que la
informacion se mantiene actualizada, entre este se
encuentra el método PEPS (Primeras entradas primeras
salidas), método UEPS (Ultimas entradas, primeras salidas)
(Salas, 2010).

El método utilizado en la empresa es el PEPS ya que esto
consigue que el flujo de mercancias este mejor controlado
al momento de realizar los inventarios.

3.3. SAP (Sistemas, Aplicaciones y Productos)

El nombre de SAP proviene de: Sistemas, Aplicaciones y
Productos en Procesamiento de datos. EL nombre SAP es al
mismo tiempo el nombre de una empresa y el de un
sistema informdtico. Este sistema comprende muchos
modulos completamente  integrados, que abarca
practicamente todos los aspectos de la administracion
empresarial. Cada mddulo realiza una funcion diferente,
pero esta disefiado para trabajar con otros moédulos.

La integracion total de los mddulos ofrece real
compatibilidad a lo largo de las funciones de una empresa.
Esta es la caracteristica mas importante del sistema SAP y
significa que la informacidon se comparte entre todos los
modulos que la necesiten y que pueden tener acceso a ella.
La informacién se comparte, tanto entre mdédulos, como
entre todas las areas.

SAP establece e integra el sistema productivo de las
empresas. Se constituye con herramientas ideales para
cubrir todas las necesidades de la gestion empresarial -
sean grandes o pequefias- en torno a: administracién de
negocios, sistemas contables, manejo de finanzas,
contabilidad, administracién de operaciones y planes de
mercadotecnia, logistica, etc. SAP proporciona productos y
servicios de software para solucionar problemas en las
empresas que surgen del entorno competitivo mundial, los
desarrollos de estrategias de satisfaccion al cliente, las
necesidades de innovacién tecnoldgica, procesos de
calidad y mejoras continuas, asi como, el cumplimiento de
normatividad legal impuesta por las instituciones
gubernamentales (Torres, 2008).

La empresa cuenta con el sistema SAP que es sumamente
amplio y el mas exacto que puede haber ya que cualquier
anormalidad en cuanto a cantidades que se quieran
capturar las detecta. Ademas de que se ha trabajado con él
durante mas de 5 afos en la empresa, es efectiva la
manera en que puede capturarse la informacion ya que se
tiene un mejor control en el area.
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Es sumamente seguro utilizarlo ya que maneja informacién
concreta, esto es un beneficio para aquellas empresas que
trabajan con este sistema tan preciso y recomendado a
quienes buscan tener un manejo eficaz y exacto de las
mercancias.

Al utilizarlo se pueden hacer movimientos de todo tipo ya
sea mover la mercancia de una planta a otra, cambiar el
estatus de la misma ya de sea de disponible a restringido,
devoluciones, inventarios, dar de baja nimeros de parte
agotados, entrada y salida de niumeros de parte. Ademas,
muestra la hora en que se realiz6 cada uno de los
movimientos y que usuario fue quien lo llevo a cabo
(Mufioz, 2000).

Esto beneficia a la empresa por el hecho de que el sistema
es preciso y eficaz, ademas se mantiene un orden de cada
mercancia y cada movimiento. Es necesario que cada
empresa cuente con un control de inventarios y el sistema
SAP es hasta ahora uno de los mejores y mas confiables
con los que se puede trabajar (Manual SAP).

Incluso se puede saber cada uno de los movimientos que se
han realizado a partir del 2011 cuando comenzd a utilizarse
este sistema dentro de la empresa. No solamente abarca
este tipo de informacion sino también en donde puede
encontrarse la mercancia ya sea que pueda estar en Q.C
(Control de Calidad), que estén restringidas o que aun se
encuentren en la bodega de El Paso (Mufioz, 2000).

4, Desarrollo

El desarrollo de la investigacion se centrd en establecer un
procedimiento a seguir en la captura de los movimientos
de mercancias mas comunes que se presentan dentro de la
empresa Optron, ya que esto se desarrollaba en forma
empirica pero sin seguir un procedimiento debidamente
establecido y aprobado por las autoridades de la empresa,
por lo que se decido hacer un analisis de la situacidon que
prevalecia en la empresa y determinar los diferentes pasos
para llevar a cabo para la captura en el sistema de los
diferentes movimientos de mercancias asi como los datos y
claves que se manejan.

El sistema debe ser actualizado a diario, tanto en las
entradas, como las salidas deben capturarse lo mas pronto
posible para hacer eficientes y correctos los datos para que
no haya discrepancias y puedan coincidir las cantidades.
Por esta razon se deberdn realizar cada una de las
actividades como se indica a continuacion:
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Embarque
Para comenzar la primera de las actividades que se llevan a

cabo en la empresa son capturar aquellos embarques que
llegan a diario, se agrupan los packing list (lista de
empaque) en una bolsa en la cual se pone la fecha en que
llego, asi como el nombre del supervisor de almacén,
después de terminar la captura se pondrd el paquete de
embarque donde este la mercancia.

Lista de mercancia

Dentro de la bolsa viene una lista que se manda desde la
bodega localizada en El Paso, Texas, en cuya lista aparece
cada una de las mercancias que se enviaron ademas del
nuimero de parte de la mercancia, cantidad y la unidad de
medida de cada una. Con cada uno de la lista se tiene que
verificar que vengan cada uno y que coincida la
informacion, se palomean los numeros de parte que
tengan la informacién correcta. Al terminar se debe poner
una leyenda al final de esta que es: “Material recibido, todo
en buenas condiciones”, anexo a esto se debe poner el
nombre de la persona que se encarga de hacer la
comparacion de con la lista, asi como la fecha.

Relacién de materiales

Luego de que se agrega la informacidn en la lista se pone
en un cuaderno donde se encuentran las demads listas del
ano.

Lista de mercancias certificadas

El primer paso que se realiza es identificar cudles son las
mercancias certificadas y las que van a ir a calidad, para
esto cada inicio de mes se envia un correo con la lista que
serd utilizada, dicho correo es enviado a las personas que
estan constantemente en contacto con las mercancias
cuando llegan al almacén de la empresa, esto debido a que
existe material para distintas areas de almacén como son
cables, comercial, discretos, suplisse (materiales que son
utilizados por los mismos empleados), en esta lista vienen
mas de 3 mil nimeros de parte con los proveedores que
estan certificados y se agregan una vez que haya 6 lotes
consecutivos que no tengan rechazo de la mercancia.

Cuando se agregan mercancias para ser certificadas se
agregan en la parte superior izquierda o en el caso de que
se hayan dado de baja por inconsistencias se agregan en la
parte superior derecha. Para identificar cuales nimeros de
parte son certificados (Figura 1) se debe hacer como se
muestra a continuacion en la siguiente pantalla.
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Figura 1. Busqueda de numeros certificados (Elaboracion
propia).
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En la siguiente pantalla (Figura 2) aparece el recuadro para
buscar el nimero de parte segun el packing list.
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Figura 2. Pantalla de busqueda (Elaboracién propia).

Por la situaciéon de que son mas de 3 mil nimeros de parte
que se encuentran registrados en esta lista es por esta
razéon que se opta por buscarlos de esta manera que es
rapida, se busca el nimero de parte para comprobar si es
certificado o es de calidad.

Cuando el numero de parte y proveedor coinciden el
numero de parte es certificada para identificarlo se pone
un sello de parte certificada al packing list.

Inicio de sesidn al sistema
Se accede a la pantalla del SAP para iniciar sesion, se
accede al icono de PRD para la planta de Optron de
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México, para continuar aparece la pantalla del usuario que
inicia la sesién, se debe poner el nombre de usuario y la
contrasefia, en seguida se presiona enter para continuar,
en seguida aparece un mensaje al querer ingresar a la
cuenta, esto es porque se puede acceder a una misma
cuenta en dos computadoras al mismo tiempo, cuando
aparece el mensaje se debe indicar en la opcién 2 para
poder continuar, en este caso la cuenta pertenece al
capturista de datos del almacén, a continuacion aparecera
la pantalla principal del sistema

Captura de mercancias certificadas sin batch (Figura 3)

El primero de los pasos para realizar la captura de las
mercancias certificadas es identificar el nimero de parte,
ademads se debe revisar el nombre del proveedor y la
cantidad que aparecen en el packing list, el siguiente paso
es revisar en la lista el nimero de parte que viene en el
packing list y comprobar que el nombre del proveedor sea
el mismo en la lista y en el packing, luego de haber
realizado cada uno de los pasos anteriores, se pone el sello
al de parte certificada al packing list .

Para comenzar la captura de la mercancia certificada
primero se debe ingresar a la pantalla principal del SAP y se
elige el icono MB52, posteriormente en la pantalla aparece
la planta que en este caso es 2002 ya que es Optron de
México y la locacion debe ser 1003 que pertenece a planta
1 en la cual se encuentra el almacén, posteriormente se
pone el nimero de parte de la mercancia

A continuacién, se presiona F8 y a continuacidn aparece la
pantalla de la mercancia certificada en donde ademas
viene la cantidad que esta disponible, asi como también la
que se encuentra en inspeccion y no tiene batch (lote), se
procede a transferir las piezas a disponibles para recibirlas.
Para esto se abre otra pantalla del SAP en la que se ingresa
al icono MB1B que es para transferir las mercancias, de
igual manera se pone la planta y locacién que son las
mismas mencionadas anteriormente y en el tipo de
movimiento se pondra la clave 321 que es para cuando las
mercancias certificadas aparecen en inspeccion. Cuando
estén llenos los recuadros se da enter para continuar, luego
aparece la pantalla en la que se transfiere la mercancia.

A continuacion, aparecen los campos que se deben llenar
en la pantalla, en la locacién se pone 1003 ya que es la
planta 1 y en material se pone el nUmero de parte que se
quiere transferir, asi como la cantidad, una vez llenados los
campos anteriores se presiona F11 para que se guarde y
capture la informacidn, al terminar se pondra una leyenda
debajo de la pantalla y con esta se asegura que la captura
se realizd correctamente.
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Si se quiere verificar que la captura se llevd a cabo de debe
ir a la pantalla MB52 y nuevamente se pone el nimero de
parte, asi como la planta y locacién, al llenar los campos se
presiona F8 para que el sistema nos de la informacién
sobre este nimero de parte, en esta pantalla aparece que
ya se realizd la captura y se movieron las piezas a
disponibles.

Identificar el
nimero de

parte, nimero
de proveedor y
cantidad

Figura 2. Diagrama de captura sin bath (Elaboracidn
propia).

Captura de mercancias con batch (Figura 4)

El primer paso es identificar el nimero de parte en el
packing list, una vez que se agrega el nUmero de parte se
tiene que identificar el nombre del proveedor y cantidad
que aparecen el packing list, posteriormente se revisa en la
lista, el nimero de parte que viene en el packing list, en
seguida se debe comprobar que el nombre del proveedor
sea el mismo en la lista y en el packing, Cuando se confirma
que el numero de parte es certificada se pone el sello
correspondiente de parte certificada al packing list.

Para iniciar con la captura se debe abrir la pantalla principal
del SAP y seleccionar la pantalla MB52, en esta pantalla de
MB52 se debe poner la planta (2002) y locacion (1003)
ademads del numero de parte, luego de llenar los campos se
presiona F8 para ver la informacion, en seguida se puede
observar la cantidad de material que esta disponible para
usarse pero que ademas cuentan con batch (lote), para
continuar se abre otra pantalla en la que se selecciona el
icono MB1B.

Para transferir las piezas que tienen batch (lote), se llenan
los campos de planta (2002) y locaciéon (1003) asi como el
numero de parte de la mercancia y se presiona enter, en
este caso las mercancias estan disponibles pero tienen
batch (lote) por esta razén se utiliza la clave 309, Para
comenzar en esta pantalla se debe llenar el campo del
numero de material al que se le va cambiar el batch (lote),
que se conforma de cinco ceros y otros cinco numeros,
cuando se llena el campo del batch se presiona F11 para
continuar, en seguida aparece la pantalla en donde se debe
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cambiar el batch (lote) de 10 digitos por el lote 01 y luego
se presiona F11 vy enter.

Al terminar la captura aparece un mensaje en la parte
inferior izquierda en la que comprueba que se realizé la
captura. Para verificar se abre la pantalla de MB52 y se
mostrara que las piezas estan disponibles y tienen el batch
(lote) 01.

Identificar el
nimero de

Figura 4. Captura de mercancias con batch (Elaboracion
propia).

Mercancias con fecha de caducidad

Al igual que con las demds capturas primero se identifica el
numero de parte en el packing list. A los productos que se
les debe agregar fecha de caducidad son quimicos o
productos que deben mantenerse en refrigeracion (silicon,
jeringas, pastas, entre otros) o en estantes (pinturas).

En este caso se trata de dos botes de pintura por lo tanto
lleva fecha de expiracidn, de la misma manera se revisa el
nombre del proveedor, asi como la cantidad que indica el
packing list, una vez teniendo estos datos se continua en
buscar el nUmero de parte en la lista, se debe revisar que el
nombre del proveedor sea el mismo para considerarla
como certificada.

Para realizar la captura se debe ingresar a la pantalla inicial
del SAP y luego seleccionar el icono MB52. al ingresar a la
pantalla MB52, se deben llenar los campos de planta
(2002) y locacion (1003) ademas del nimero de parte que
se desea capturar, en esta pantalla se muestra la
informacion de la mercancia como lo son las cantidades
que estan disponibles y que tienen batch el cual se debe
cambiar por la fecha de caducidad de la pintura, para
continuar se abre otra pantalla en la cual se debe
seleccionar el icono M1B1 en el cual se realiza el cambio de
batch, enseguida se deben llenar los campos de
movimiento que es la clave 309 para aquellas mercancias
que estan disponibles y que se les debe realizar el cambio
de batch, de igual manera los campos de planta (2002) y
locacién (1003) deben ser llenados, una vez terminado esto
se presiona enter, al ingresar a esta pantalla se deben
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llenar los campos con el nimero de parte que se va
capturar, y los diez digitos del batch que son cinco ceros y
otros cinco numeros que el sistema arroja
automaticamente, al terminar los campos se presiona F11,
para continuar aparece la pantalla en la que se realiza el
cambio.

Para realizar el cambio de batch, se debe revisar el packing
list en el que viene la fecha de expiracién del producto, en
este caso la duracién del producto es solo de un afio, en
otros quimicos se puede llegar hasta cinco afos después de
la fecha de manufactura, cuando se tiene la fecha de
expiracion se procede con cambiarlo en el sistema, primero
se debe empezar con el nimero del mes, el dia y para
concluir con los ultimos dos digitos del afio en que expira.
Al terminar se presiona F11, una vez que se presiona F11
automadticamente el sistema arroja un mensaje en que se
realizé la captura.

Para comprobar que la captura se llevd a cabo se debe
ingresar a la pantalla MB52 en la que se deben poner el
numero de parte, planta y locacidn, una vez que aparece la
pantalla se puede verificar que el cambio de batch se
realizé correctamente y se actualizo la fecha de expiracion.

5. Resultados

La presente investigacion logro establecer en forma sencilla
y grafica los pasos a seguir en la captura de la mercancias
que ingresan al almacén mediante el sistema SAP, esto
ayudo a que la empresa pueda tener un mejor control de
sus materiales en existencia en el almacén, a su vez origino
que las diferencias entre los reportes que marca el sistema
y los que fisicamente se encuentran almacenados sean los
correctos, a su vez se puede tener plena confianza que al
revisar algun material la cantidad que le arroja de
existencias es la correcta lo que contribuye a poder planear
las compras de materiales a los proveedores en tiempo vy
asi evitar que las lineas de produccién tengan que parar en
un determinado momento por falta de materiales, todo lo
antes mencionado contribuye a que el producto terminado
puede salir en tiempo y forma y por lo tanto se hara la
entrega al cliente en la forma en que se tenga programada
lo que da como resultado un servicio al cliente excelente y
gue contribuye a un servicio de calidad que se refleja en las
opiniones de los mismos clientes hacia la empresa.

Es interesante mencionar que antes de la presente
investigacion se detenian las lineas de produccién hasta en
3 ocasiones por mes por falta de algin material que el
sistema marcaba aun en existencia y actualmente no se
han detenido ninguna linea a raiz de alimentar
correctamente el sistema y estar monitoreando
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periddicamente las existencias con lo fisico y teniendo
cuidado de realizar los pedidos de material cuando asi lo
indiquen las existencias en el almacén.

6. Conclusiones

La empresa no contaba con un procedimiento para la
captura de las mercancias que llegan a la almacén lo que
derivaba en que se hiciera en forma empirica, actualmente
con este procedimiento se puede hacer mas rapido
reduciendo tiempos de captura y a su vez se puede obtener
una informacidn correcta y con mayor rapidez, esto ayuda
a que el personal de almacén pueda ahorra tiempo al
momento de levantar su inventario fisico y llevar a cabo sus
pedidos de materiales, y todo esto eficiente la entrega de
sus pedidos a los clientes.

Este trabajo es importante porque en un momento dado
un cliente que no cuente con el conocimiento necesario se
puede apoyar en dicho material para poder realizar la
captura de los materiales que ingresan al almacén. Es
necesario que la empresa que haga uso de la presente
investigaciéon determine el punto de reorden , que se
refiere al nivel de inventario disponible necesario para
satisfacer la demanda durante el tiempo de entrega, su
calculo es sencillo ya que la ademada y el tiempo de
entrega son constantes, se debe tomar en cuenta también
para poder reformularlo las existencias de seguridad o
también llamado inventario de amortiguamiento para
minimizar la posibilidad de un agotamiento de las
existencias.
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Resumen: En este trabajo se presenta un proyecto para la mejora del método de limpieza de los cuartos limpios
localizados en la empresa Technology Solutions and Services S.A. de C.V., este proyecto fue establecido para resolver una
problematica detectada en los cuartos limpios del area de celulares, donde se generan diariamente altas cantidades de
residuos peligrosos, mezclas de residuos y gastos excesivos para articulos de limpieza. Lo anterior con el objetivo de
reducir los residuos peligrosos generados y de disminuir los costos por consumo de articulos utilizados en la limpieza.

Palabras clave: Eliminacion de desperdicios, disminucidn de residuos y utilizacion eficiente de recursos.

1. Introduccién

La empresa Technology Solutions and Services S.A. de C.V.,
se dedica a la manufactura de celulares, basicamente a la
restauracion de las pantallas, dicho proceso es llevado en
un 60% dentro de cuartos limpios, por tal motivo se
requiere tener cuidados especiales para controlar los
factores de humedad temperatura y particulas
contaminantes que puedan generar riesgos al producto,
entre los que se incluye la estatica.

Sin embargo, al asegurar la calidad del producto y los
procesos se dejan en segundo plano aspectos como la
generacion, manejo y disposicién de residuos peligrosos,
prueba de lo anterior es que se han detectado en el area
mezcla de residuos peligrosos con basura comudn. Aunado a
esto, se generan altas cantidades de desechos de
materiales utilizados en la limpieza, debido a un método
poco eficaz para la limpieza del cuarto.

Este problema impacta directamente en costos para la
empresa ya que podria ocasionar multas por
incumplimiento de normas  nacionales 'y  por
incumplimiento en los estandares internacionales, entre los

© Los autores; licencia Universidad Tecnologica de Ciudad Juarez. @ CATENT

que se incluyen el 1SO-14001 (Ambiental) y OSHAS-18001
(Salud y Seguridad en el Trabajo).

En el presente trabajo se busca reducir en un 50% los
costos por consumo de articulos para la limpieza, asi como
también implementar un método de limpieza eficaz y
eficiente con el equipo e insumos adecuados para realizar
esta actividad.

2. Marco tedrico

2.1. Definicién de cuarto limpio

Un cuarto limpio, sala limpia o sala blanca (en inglés, clean
room) es un lugar especialmente disefiado para tener bajos
niveles de contaminacidén. Estos cuartos deben contar con
parametros ambientales estrictamente controlados en
cantidad de particulas en el aire, temperatura, humedad,
flujo de aire, volumen de aire, iluminacién.

Normalmente se utilizan en la fabricacidon o investigacion
cientifica, debido al ambiente controlado en el que se tiene
un bajo nivel de contaminantes como el polvo, microbios
transportados por el aire, particulas de aerosol, y vapores
quimicos. Para ser exactos, un cuarto limpio tiene un nivel
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controlado de contaminacién que se especifica por el
numero de particulas por metro cubico o pie cubico a un
tamafio de particula especifico (Air Quality de Meéxico,
2016).

2.2. Clasificacidn de cuartos limpios

Los tipos de cuarto limpio de acuerdo con el flujo de aire se
pueden dividir en cuatro tipos:

e Convencional.

e  Flujo unidireccional.

e  Flujo mixto.

e  Microambiente.

De acuerdo con la pureza del aire existen cuartos limpios
de 100000, 10000, 1000, 100, 10 y hasta 1 particula por pie
cubico. También conocidos como clase 100K (ISO-Clase 8),
10K (ISO-Clase 7), 1K (ISO-Clase 6), 100 (ISO-Clase 5), 10
(ISO-Clase 4) y 1 (ISO-Clase 3) respectivamente.

El cuarto limpio objeto de estudio, entra en la clasificacidn
ISO-Clase 6 (1000), de acuerdo con la pureza del aire. Para
esta clasificacion segin el FED-STD-209E los limites
permisibles de particulas y tamafio de las particulas, se
encuentran en la Tabla 1 y Tabla 2. Con la norma ISO-
14644-1 los limites permisibles de particulas y tamafio de
las particulas se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 1. Clase limite segun el FED-STD-209E para cuartos
limpios.

Tabla 3. Clasificacion norma 1SO-14644-1.

Tamafio de particula medida (um) (Particulas en
Clase cada m3)
0.1um | 0.2 pum 03um | 0.5um 5um
1 1240 265 106 35.3
10 12400 2650 1060 353
100 26500 10600 3530
1000 35300 247
10000 353000 2470
100000 3530000 | 24700

Maximo numero de particulas en el aire
Clase ISO (Particulas en cada m?3)
Tamafio de particula

>0.1um >0.2 um >0.3 um
1 10 2
2 100 24 10
3 1000 237 102
4 10000 2370 1020
5 100000 23700 10200
6 1000000 237000 102000

Tabla 2. Clase limite segun el FED-STD-209E para cuartos

limpios.
Maximo numero de particulas en el aire
Clase ISO (Particulas en cada m?3)
Tamafio de particula

>0.5 um >1um >5um
1
2 4
3 35 8
4 352 83
5 3520 832 29
6 35200 8320 293
7 352000 83200 2930
8 3520000 832000 29300
9 35200000 8320000 293000

2.3. Limpieza de cuartos limpios

Un paso importante para lograr el control microbiano

dentro de un cuarto limpio es el uso de técnicas de

limpieza definidas, junto con la aplicacién de detergentes y

desinfectantes. Tanto la seleccidon correcta del producto

como las técnicas de aplicacion son importantes,
especialmente en relacion con algunas de las mas nuevas
tecnologias de cuartos limpios. De acuerdo con Abaco

(2016), debe elaborarse un programa de limpieza y

desinfeccidn de locales en el que se tengan en cuenta los

siguientes puntos:

1. Las distintas areas con que cuenta la zona (vestuarios,
salas de trabajo, ...) detallando, dentro de ellas, las
diferentes partes que las constituyen como suelos,
techos, paredes, puertas, ventanas, mobiliario y el
orden en que debe realizarse la limpieza.

2. En qué momento deberd llevarse a cabo la limpieza
(antes de entrar, durante la elaboracion, acabada la
jornada, acabada la especialidad, en periodos de paro
mas largos de lo habitual).

3. Quién realizard la limpieza (personal de sala, personal
externo).

4. La elaboracién de forma clara y detallada de una
metodologia a seguir para llevar a cabo estas
operaciones por sencillas que parezcan, indicando:

a) Evacuacion de los residuos resultantes durante la
elaboracién ya sean generales o
medicamentosos, indicando en qué momento,
por donde, como.

b) Acceso de los materiales y productos a utilizar.

¢) La preparacién de los productos de limpieza en
los que debera especificarse quién lo prepara,
cuando, donde, en qué recipiente, a qué
concentracion, con qué tipo de agua y a qué
temperatura.

d) Cdémo debera realizarse, para lo que habra que
detallar:

e Llas partes por tratar y el orden de las
mismas.

e Los materiales y productos por
(aspiradores, trapos, ...).

utilizar
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e laforma de realizarlo.

Desinfeccién y almacenamiento estableciendo

quién es el responsable de la supervision.

f) Los distintos tipos de productos utilizados para
desinfeccidn, productos que previamente habran
sido sometidos a estudio microbioldgico y que
para su aplicacién se habrd tenido en cuenta
evitar el desarrollo de cepas resistentes.

Conveniencia de establecer un plan de contajes

microbioldgicos posterior a las limpiezas, con el fin de

validar y comprobar los procesos.

Los programas de limpieza deberan estar aprobados

por el Departamento de Control de Calidad.

Una vez adoptado un plan de limpieza o desinfeccion,

deberd ser modificado ante cualquier cambio, con el

fin de que permanezca siempre actualizado.

e)

2.4. Limpieza de salas blancas: partes especificas

Ingenieria e instalaciones (2016) realiza las siguientes
recomendaciones aplicables para la limpieza de salas
blancas:

a)

b)

)]

Techos, en general la limpieza se realiza lavando con
una mezcla de agua corriente y agente neutro, seguido
de un enjuague con agua corriente y secado. Para no
degradar el revestimiento con los productos de
limpieza, se aconseja:

e Respetar las dosis.

e Diluir en agua templada (alrededor de 20°C,
siempre por debajo de 40°C).

e Respetar la temperatura de aplicacion (ideal 30°C,
maximo 50°C para eliminar las grasas).

e Respetar las presiones de aplicaciéon (maximo 50
bars).

e No sobrepasar el tiempo de aplicacion (maximo 30
minutos).

e Aclarar abundantemente con agua clara (presidon
maxima 50 bars a una temperatura inferior a
30°C), para las manchas persistentes, frotar con
una esponja empapada del producto de limpieza
adecuado, sin que llegue a modificar el aspecto del
acabado y aclarar rdpidamente con abundante
agua clara.

Luminarias, las luminarias deben ser limpiadas con un

trapo especial para salas limpias humedecido con un

agente limpiador compatible (para evitar atacar las
lentes). El interior de las lentes debe ser limpiada de
forma similar.

Paredes, Las paredes deben ser limpiadas empezando

por el techo y trabajando en lineas verticales hacia el

suelo.

Primero las paredes deben ser limpiadas con un

aspirador o con una bayeta utilizando movimientos

superpuestos, seguido por un trapo o bayeta

40

d)

e)

humedecidos con agente limpiador. Puede ser
necesario un aclarado seglin el tipo de agente
limpiador utilizado. La suciedad mas fuerte debe
eliminarse con agua caliente y jabdn o detergente de
tipo normal sin componentes abrasivos o corrosivos.
Las manchas persistentes, como pintura, adhesivo,
tinta, huellas de boligrafo y similares, se quitan en
general con disolventes orgdnicos en un ambiente bien
ventilado y con las precauciones de empleo (por
ejemplo alcohol, acetona, tricloroetileno, disolventes a
base de nitro, mezclas de gasolina/benceno). Para
quitar los residuos de adhesivos o pinturas
persistentes, es preciso consultar con el proveedor del
producto para encontrar los disolventes mas
indicados.

Los residuos de resinas condensadas (adhesivos a base
de urea, melanina y fenol), adhesivos de reaccion
(adhesivos epoxidicos, de poliéster insaturado, de
poliuretano, ...) no se pueden quitar después de su
endurecimiento. Por lo tanto, es preciso intervenir
antes de que se endurezca.

Después del tratamiento con disolventes, pueden
aparecer unos halos que se eliminan con detergentes
normales a base de amoniaco. Los residuos de parafina
y siliconas se pueden quitar previamente de manera
mecdnica, prestando atencidn a no rayar las
superficies. Los demas residuos se pueden quitar con
la plancha caliente interponiendo papel absorbente.
Puertas, marcos y componentes, limpiar primero la
zona superior y los cantos laterales de las puertas
mientras estdn entreabiertas, empleando un
instrumento adecuado de aspiracion o una mopa
adhesiva, seguido de trapo. El trapo debe ser
humedecido con un agente limpiador y la superficie
aclarada en caso de que sea requerido por el agente
limpiador. Tanto las puertas como las superficies
asociadas deben ser limpiadas siguiendo el
procedimiento mencionado para las paredes.
Ventanas, las ventanas deben ser limpiadas
empleando un trapo humedecido en un agente
limpiador adecuado. La limpieza debe seguir un
movimiento vertical de arriba abajo para humedecer
las ventanas. Tras cada movimiento, el pafio debe ser
doblado para exponer una zona no usada. En caso de
ambiente no aséptico, un trapo seco o bayeta debe ser
empleado para secar la ventana de arriba a abajo tal
como se ha descrito anteriormente.

3. Desarrollo

3.1. Situacidn actual

Actualmente en la empresa Technology Solutions S.A. de
C.V., se manejan dos cuartos limpios con flujo de aire
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unidireccional, con recirculacién de aire (el aire filtrado Tabla 6. Costo total diario y anual en articulos para la
entra al cuarto, sale a través de paredes tipo ducto y se limpieza.

recircula a través de un plenum sellado con la ayuda de | Costo diario en materiales de limpieza $2,089.80 pesos
abanicos vy filtros tipo HEPA, Figura 1). De acuerdo con la | Costo anual en materiales de limpieza $514,090.80 pesos

pureza del aire ambos cuartos limpios entran en la

clasificacion 1SO-Clase 6 (1000), los parametros para las Para realizar dicha actividad se utilizan 3 operadores que
particulas estan dentro de los limites permisibles marcados  cuentan con el equipo de proteccién personal plasmado en
por el US Federal Estandar 209E, asi como del ISO-14644-1 la Figura 2.

y cuentan con las caracteristicas plasmadas en la Tabla 4.
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Nivel de humedad 40%
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Figura 1. Cuarto limpio en TSSI sujeto a estudio. Yid ¢ botas
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Figura 2. Equipo de ﬁroteccio’n requerido para cuarto

Diariamente son utilizados para limpiar un cuarto limpio los limpio.

articulos plasmados en la Tabla 5. ) ] o
Dichos operadores estan expuestos a lo siguiente:

Tabla 5. Insumos diariamente utilizados para la limpieza. ~ ® El tiempo de exposicion a los quimicos es de
Cantidad aproximadamente 45 minutos diarios durante los dos
diaria Costo por periodos de limpieza, uno a inicio de turno y otro a
Insumo utilizada Concentracion | cantidad diaria medio turno.
Alcohol e Se utilizan al mismo tiempo todos lo quimicos para
isopropilico 1.00 litro 99° $65.00 pesos limpiar y no estd completamente definido el proceso
Alcohol etilico | 0.25 litros 96° $15.00 pesos de limpieza para el cuarto.
Dielube 2040 | 0.054 litros 100% 532.40pesos | o A terminar la limpieza se depositan las toallas
E:Er:elxizn 0.50 litros 100% $92.50 pesos impregnadas 'con quimicos en un conten'edo.r de
Toallas para reS|du’os pehgroso; dentro del ' cuarto limpio y
clean room 150 bolsas N/A $840.00 pesos mezclandose un residuo con otro, dicho contenedor no
cuenta con tapa y sale del cuarto limpio 2 veces a la
semana.

Los costos asociados a la Tabla 5 se multiplican por 2 ya ) o
que la empresa cuenta con 2 cuartos limpios y ambos se ®  NO se cuentan con programas de seguridad e higiene

limpian diariamente, la Tabla 6 muestra los costos anuales en las dreas de cuarto limpio; por lo tanto, el personal
incurridos por la empresa por concepto de limpieza de los 2 no cuenta con capacitacion vy adiestramiento en los
cuartos limpios riesgos derivados de su trabajo.
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4. Plan de accién

Se propone colocar un bote con tapa para la segregacion
de residuos peligrosos y para la limpieza, se propone
realizar la limpieza total del area dos veces por semana
(una al inicio de la semana y otra a mitad de la semana), en
las que sean limpiados primero los techos con un trapeador
ESD, utilizando un litro de alcohol isopropilico, diluido en
dos litros de agua y medio litro de limpiador ESD clean
surface para cada cuarto limpio. Se deberan limpiar los
techos, paredes, mesas de trabajo y por ultimo los pisos
(todo en ese orden).

Figura 3. Trapeador ESD para cuarto limpio.

La limpieza debe comenzarse del lado izquierdo del techo y
debe finalizar del lado derecho, los movimientos del
trapeador deberdn hacerse en un solo sentido, de arriba
hacia abajo, sin regresar hacia donde ya se ha limpiado.

Al terminar con la limpieza del techo se deben limpiar las
paredes con el trapeador usando la misma metodologia
utilizada para el techo.

Las mesas son limpiadas con alcohol isopropilico y toallas
blancas.

Para la limpieza del piso se debera utilizar un trapeador
distinto al del techo y paredes y se usara la misma
metodologia de limpieza.

Figura 4. Método de limpieza con trapeador.

4

Cabe mencionar que para llevar a cabo la limpieza debe
utilizarse adecuadamente el equipo de proteccidon
mencionado en la Figura 2, ya que, de no utilizarlo en el
manejo de los quimicos, se tiene el riesgo de ocasionar
resequedad en piel y garganta, la empresa tiene
registrados dos incidentes de resequedad en vias
respiratorias y dolor de cabeza causados por inhalacién
prolongada de alcohol isopropilico. En la Figura 5 y la Figura
6 se presentan los riesgos a la salud de los quimicos
utilizados para las actividades de limpieza.

FEACTVOAD
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PADE EXPLOTAR

LORITAMENTE
3 URDE XAPLOTAR BN
CASO DF CHOQUE O

OX - OXIDANTE CALENTAMEENTO

w N
& -RIESGO BICLOGICO

Figura 5. Riesgos a la salud del alcohol isopropilico.
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Figura 6. Riesgos a la salud del ESD clean Surface.

Mediante las propuestas presentadas anteriormente es
posible calcular nuevamente los costos diarios asociados a
las actividades de limpieza, donde se puede observar una
disminucion de los insumos totales utilizados y la
obsolescencia en esta actividad del uso del alcohol etilico y
del dielube 2040 (Tabla 7).

Tabla 7. Propuesta de insumos a utilizar para limpieza de
un cuarto limpio.

Cantidad
diaria Costo por
Insumo utilizada Concentracion | cantidad diaria
Alcohol
isopropilico 1.00 litro 990 $65.00 pesos
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$1,575 pesos
Trapeador (costo anual
ESD N/A N/A por 2 piezas)
Repuestos
trapeador
ESD 1 N/A $46.00 pesos
ESD clean
surface 0.25 litros 100% $46.25 pesos
Toallas para
clean room 30 bolsas N/A $160.00 pesos

Mostrandose en la Tabla 8 los costos anuales de la
propuesta al considerar la limpieza de los 2 cuartos limpios.

Tabla 8. Costo total diario y anual en articulos para la
limpieza considerados en la propuesta.

Costo diario en materiales de limpieza $634.50 pesos

Costo anual en materiales de limpieza $156,087.00 pesos

Costo anual de trapeador ESD $6,300.00 pesos

Costo anual total $162,387.00 pesos

5. Resultados

Con la implementacién de esta mejora se espera que:

Se disminuya en un 68.41% el costo por consumo de
articulos de limpieza para el cuarto limpio, de
$514,090.80 pesos a $162,387.00 pesos.

Se disminuya la utilizacién de toallas en un 80% vy a la
par se disminuya en el mismo porcentaje la generacion
de residuos peligrosos en los cuartos limpios.

Se eliminen los incidentes causados por irritacion en
las vias respiratorias de los empleados, actualmente se
tienen reportados dos casos en enfermeria por mareos
e irritacién de garganta a causa del uso de lo quimicos,
al bajar la concentracion del alcohol isopropilico a un
30% mediante la dilucién con agua y por la eliminacion
de 2 quimicos para la limpieza.

Se segreguen correctamente los residuos peligrosos y
la basura comun para asi evitar mezclas y posibles
multas por contaminacién al ambiente.

6. Conclusiones

Para un negocio no solo debe ser importante el cuidado de
los métodos, maquinarias y materias primas, hay que
recordar que la mano de obra y el medio ambiente
también forman parte de las 6Ms para la elaboracion de los
productos y procesos. Una empresa debe cuidar todos sus
recursos con la misma prioridad llevando a cabo programas
que le permitan estar mejorando continuamente e
identificando los puntos mas débiles de tus operaciones.
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Al usar eficientemente los recursos no solo se disminuyen
los costos de los procesos, sino también se contribuye con
el cuidado del medio ambiente y en automatico mejora la
calidad de vida; ya que, para cada material, insumo o
maquina utilizadas, hay detrds un proceso productivo de
los proveedores que implican también la utilizacidn de
recursos naturales.
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Resumen: Se presenta el estado del arte sobre maquinas expendedoras inversas o en inglés reverse vending machines
(RVMs), enfocadas en el reciclado de residuos de envases, en su mayoria de botellas con material tipo PET. Se describe
primeramente un panorama nacional y mundial del reciclado, pasando posteriormente a una descripcion de los procesos
que se utilizan para procesar el reciclado de los desperdicios. Después se analiza el enfoque PET, lo cual permite generar
una idea sobre la importancia y el valor que tiene reciclar este tipo de plastico. Ademas, se realiza una descripcién de
RVM, el origen, la cadena de valor utilizada por diferentes instancias encargadas de estas maquinas, los tipos de maquinas
utilizadas en el mercado, proveedores y paises que actualmente estan utilizando la tecnologia. Por ultimo, se describen
los articulos de investigacidn, asi como investigaciones documentadas de modelos de negocios propuestos con relacion a
la adquisicion de RVMs, pasando finalmente a la descripcion breve de patentes.

Palabras clave: Maquinas expendedoras inversas, reciclado de plasticos, modelo de negocio y PET (Tereftalato de
Polietileno).

1. Introduccion que el mismo duefio quiere desechar [1]. Entre todos los

materiales que pueden ser utilizados para la fabricacién de

Hoy en dia, la sociedad forma parte de un mercado amplio
con relacién al consumo de productos, los cuales apuntan a
necesidades que van desde lo mds bdsico hasta lo mas
complejo. Ademads, los disefios que se realizan para los
productos actuales contemplan una diversidad de
materiales dependiendo de la aplicacion que se requiera,
ya sean plasticos, metales, ceramicos, materiales
compuestos, entre otros. Por ende, es légico visualizar que
la vida final de un producto sera en forma de desperdicio
una vez que haya cumplido su intento de uso. Un
desperdicio se puede definir como un producto o material
redundante con un valor marginal o nulo para el duefio y

© Los autores; licencia Universidad Tecnologica de Ciudad Juarez. @ CATENT

un producto y que pueden ser reciclados de forma masiva
(con la ayuda de la poblacién general) estan los plasticos.
Un ejemplo de material utilizado y desechado de forma
diaria, siendo el caso de estudio, es el PET (Terftalato de
Polietileno).

De acuerdo con la publicacion de NTR Periodismo Critico,
en México, solo se recicla el 15% anual de 800 mil
toneladas de PET (Tereftalato de Polietileno) [2], sabiendo
esto, es bueno indagar lo que sucede con el 85% restante.
Estos residuos terminan en rellenos sanitarios, incinerados
(causando mas dafio al medio ambiente que ayudandolo) o
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peor, en bosques, playas y océanos. El caso de /a isla de
pldstico ubicada en el Pacifico Norte, es un ejemplo de ello.
En los ultimos 16 afios, al menos murieron mas de un
millén de aves marinas y cientos de miles de mamiferos.
Todo esto ya que, a diferencia de los desechos
biodegradables, los plasticos fotodegradables se
desintegran en pldsticos mas pequefios, por lo que los
organismos ingieren con mayor facilidad estas particulas
[3]. Lo mas preocupante es que este tipo de residuos tiene
una vida aproximada de 500 afios. De acuerdo con la
SERMARNAT la generacion estimada de residuos sdlidos
urbanos (plasticos) [4] se han comportado acorde a la
Figura 1. Como se puede observar la generacion estimada
tiene una tendencia positiva, con un coeficiente de
determinacion del 78%, al proyectar la generacién de
residuos plasticos al afio 2020 se obtendria una generacion
de residuos de 5,470 miles de toneladas y si esto se
relaciona con la curva de crecimiento mundial de la
poblacion humana presentada en la Figura 2 [5], el
panorama no es alentador ya que, a mayor numero de
usuarios de este tipo de productos, mayor cantidad de
residuos.

Generacidn Estimada de Residuos Plasticos
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Figura 1. Analisis de regresion de generacion de residuos
plasticos [4].
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Figura 2. Curva de crecimiento mundial de la poblacidon
humana [5].

Afortunadamente, el reciclaje de plasticos es popular hoy
en dia. A este paso acelerado de demanda de materiales
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plasticos y crecimiento poblacional, se vuelve necesario
buscar maneras de crear la cultura de reutilizar estos
materiales en beneficio del medio ambiente y de nosotros
mismos. En los ultimos afios, se han encontrado modelos
de negocios a esta tendencia que impacta directamente a
América Latina, y por consiguiente ha generado
multimillonarias inversiones para la instalacidon de plantas
de reciclaje de dultima tecnologia, como son los casos
exitosos de compafiias como Enka, Aproplast en Colombia,
SMI en Peru y PetStar en México. Ademas, existen casos de
éxito en paralelo a las empresas descritas anteriormente:
Enkador, una compafiia de Ecuador procesa diariamente
cerca de 1,600,000 envases de PET, lo cual representa el
40% de los desechos plasticos, de un 45% total de la
basura. En Costa Rica se encuentra la empresa New World
Recycle, la cual procesa 24 toneladas de PET diariamente.
En Argentina, se reciclaron 200 mil toneladas de plastico en
2011, con un incremento de 11% con respecto al afio
inmediato anterior [6].

Aunque ya existen varios modelos de recoleccién de
desperdicios, equipos y métodos de procesamiento, es
importante indagar en alguno que pueda ser utilizado por
cualquier persona sin esfuerzo mayor y que a la vez
optimice el transporte del producto reciclado. Se debe
buscar la transferencia tecnolégica desde paises
desarrollados en la cultura del reciclado hacia América
Latina en relacion con la tecnologia denominada maquina
expendedora inversa, la cual es descrita en las siguientes
etapas del presente documento, no sin antes pasar por las
bases de la gestidn de reciclaje.

2. Reciclado

La terminologia para el reciclaje es compleja y a veces
confusa segun [7] ya que existen tres categorias, acorde a
las definiciones del ISO 15270, estd el reciclado mecanico,
quimico y la recuperacidn de energia. En otros términos, se
pueden definir como reciclado de lazo cerrado,
degradacion, reciclado a materia prima y valorizacion,
acorde al ASTM D5033. Hablando de plasticos, en teoria
todos los termoplasticos pueden ser reciclados por lazo
cerrado o mecanico, pero, los productos de empaque
(plastico) frecuentemente utilizan muchas variedades de
polimeros y otros materiales que dificultan el reciclado. El
reciclado mecanico, es mas practico cuando la constitucion
polimérica puede ser:

Separada efectivamente de fuentes de contaminacion.
Estabilizada contra la degradaciéon durante el
reprocesamiento.

Idealmente la corriente de desperdicio de plastico para
reprocesar consiste en un estrecho rango de grados de
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polimeros para reducir la dificultad de remplazar la resina
virgen directamente, por ejemplo, todas las botellas de PET
(Polietileno Tereftalato) estan hechas de grados similares
de PET, dando un escenario adecuado tanto para la
manufactura de botellas y el reproceso de fibras de
poliéster. EIl HDPE (Polietileno de Alta Densidad) usado
para el moldeo de botellas por medio de soplado es menos
adecuado para aplicaciones de inyeccion. Dicho esto, el
reciclaje que mas se realiza por medio mecanico son las
botellas de PET.

2.1. Reciclado mecdnico

Tomando énfasis en el reciclado mecanico, segin [1] este
método es comuUnmente usado para recuperar materiales
valiosos. El reciclado mecdanico estd asociado tanto a la
cantidad de entrada de desperdicio como al estado final
del reciclado, asi que este debe de ser adaptado a la
cantidad de entrada de material y optimizado para el
resultado final, se debe de tener en consideracién las
caracteristicas fisicas para el disefio del sistema mecanico,
éste puede ser categorizado en reduccion de particulas,
separacién y compactacion. La reduccion de particulas se
refiere a la conversion del material a un tamafio mds
pequeiio, en el cual el tamafio sera definido con respecto al
reprocesamiento futuro de estas particulas. Para lograr
esto, varios tipos de equipos han sido probados y refinados
para ser utilizados en el manejo de desperdicios: (1) El
molino de martillo es el mas comun para destruir vehiculos,
desperdicio de construccion y demolicién, desperdicio
comercial y de papel. (2) La trituradora de impacto es
utilizada para reducir el desperdicio de construccion vy
demolicién. (3) Las cortadoras o trituradoras, a diferencia
de los anteriores son consideradas como molinos de baja
velocidad. Estas son utilizadas para el desperdicio
municipal, pero se recomienda retirar a mano materiales
demasiados duros y voluminosos como metal, rines de
automotores y alfombras. (4) La trituradora de mordazas es
utilizada mayormente para desperdicio de construccion y
de demolicidn. (5) El uso del molino de cascada de bolas, es
moler y doblar materiales para su uso en procesos de
chapeado de minerales como pinturas, pirotécnicos,
ceramicos y sinterizacion [1].

Delivery
device

Figura 3. Molino de martillo [1].
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Independientemente del tipo de sistema mecanico
utilizado, se debe de seguir una etapa de separacion de
materiales con ciertas caracteristicas para la aplicacidn,
como sistemas de separacion por medio de mallados,
clasificadores de aire, separadores balisticos, magnetos,
separadores de molino, sorteadores dpticos, flotacion,
separadores por medio de densidad y la mas antigua, la
separacion manual.

3. El enfoque PET

La industria del plastico en México y el mundo, suelen
clasificar a estos componentes en 6 grandes categorias [8]:
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Polietileno, incluidos el polietileno de baja densidad
(PEBD), el polietileno lineal de baja densidad (PELBD) y
el polietileno de alta densidad (PEAD).

Polipropileno (PP).

Policloruro de vinilo (PVC).

Poliestireno sdlido (PS) y expandido (PS-E).

Polietileno tereftalato (PET).

Poliuretano (PUR).

Y acorde a un estudio sobre la segmentacion por tipo de
plastico en Meéxico, el consumo aparente del PET se
encuentra en el quinto lugar nacional con 555,000
toneladas por afio [9].
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Figura 7. Segmentacién por tipo de plastico [9].

Asimismo, considerando al estudio de la consultora de
mercados Canadean [10], México es el segundo
consumidor de PET en el mundo, impulsado por el alto
consumo de refrescos y agua embotellada. Aun cuando se
puede considerar a México como el lider Mundial en
Acopio y Reciclaje de PET segun ECOCE (Ecologia y
Compromiso Empresarial) gracias a sus dos plantas de
reciclado de PET, IMER (Industria Mexicana de Reciclaje
S.A. de C.V.) y PetStar, México sigue teniendo bastante PET
para reciclar en manos de cualquier ciudadano, solo es
necesario poner al alcance la tecnologia para que lo logren
sin esfuerzo ni derroche econdémico.

3.1. Sistemas de recoleccion de PET existentes

Actualmente existen diversos sistemas de recoleccién de
PET en el mundo, algunos mas exitosos que otros. En un
estudio realizado por Zhang y Wena [12] se plantean tres
preguntas sobre el tema de reciclado de plastico: ¢ Cuantas
botellas de PET se han consumido y cuales son los
principales factores del consumo de bebidas embotelladas
en PET?, ¢éCémo se recolectan y venden las botellas de PET
desechadas? y ¢Si hay alguna recomendacién para mejorar
los sistemas de recoleccion de PET?, analizando el
comportamiento de reciclaje de los Estados Unidos, Japon
y Brasil se pudieron detectar los principales sistemas de
recoleccién de PET. En el sistema de los Estados Unidos se
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detectaron  cuatro métodos de recoleccion vy
concientizaciéon del reciclaje de PET los cuales son: (1)
Centros de canje de PET por reduccion de costo en bebidas
carbonatadas. (2) Botes de recoleccién localizados en las
esquinas de las calles. (3) Centros de acopio de PET. (4)
Centros de compra de PET. De estos métodos, el segundo
ha causado el mayor éxito, con un 55% de la recoleccidn
total contra los demas, esto debido a la accesibilidad del
método, pero, dependiendo de la iniciativa del individuo
[11].

El sistema utilizado en Japdn, llamado EPR (Extender
Producer Responsibility), regido por la ley de reciclado de
contenedores y empaques se basa en que los
consumidores estan obligados a reglas de separacion de
materiales cuando desechan las botellas de PET, lo
municipios realizan la seleccidn de las botellas de PET para
asegurarse que cumplan con los estandares de sorteo, los
manufactureros de botellas de PET estan obligados a
reciclar y pagar cuotas de reciclaje a la CPRA (Containers
and Packaging Recycling Association), la CPRA se encarga
de la cuota de reciclaje, firmando contratos con
recicladoras, para transferir la obligacion de |la
manufacturera a las recicladoras y finalmente, hacen el
transporte, el reprocesamiento y reciben una tasa de
reciclaje del CPRA después de que terminen el proceso, el
sistema de recoleccién de reciclaje de Japdén implican a
personas que obtienen una parte de los derechos de
reciclado de botellas de PET. Este sistema ha tenido mucho
éxito, aportando calidad al producto. El éxito es debido a
que existen regulaciones que obligan al reciclaje del PET.

El sistema de Brasil difiere mucho del sistema utilizado en
Estados Unidos y Japdn, este sistema es considerado
informal, en el que participan alrededor de 200,000
recolectores de basura, el cual es su modo de subsistir,
dado a esto, el nivel de reciclaje de Brasil comparado con
Estados Unidos es mayor, ya que tiene un valor econémico
para los recolectores de basura, esto, da a entender que un
sistema de reciclaje exitoso requiere de leyes
gubernamentales o incentivos econdmicos.

El estudio realizado por Zhang y Wena [12] fue llevado a
cabo con 580 encuestados, 461 consumidores y 119
recicladores, tomando en cuenta solo el resultado de los
consumidores se notd que el 42% desecha el PET en botes
de basura (ya sean especiales para PET o basura mixta) en
las esquinas de las calles, el 31% los guarda en casa para
después venderlo, el 14% los desecha en botes especiales
de reciclado, el 6% los lleva a depdsitos de compra vy
reciclado, el 3% restante los reutiliza y los vende a
compradores de basura ambulante. Con esto se sabe que el
44% de las botellas de PET son cambiadas por un incentivo
econdémico y el 56% restante es tirado a la basura. Los
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autores concluyen con recomendaciones para mejorar el
reciclado de botellas de PET en que se debe de crear
maquinas  expendedoras  inversa, publicidad de
concientizaciéon ambiental y la realizacién de regulaciones
gubernamentales detalladas. Asimismo, los autores
concluyen su investigacion con la siguiente frase: Ya que la
gente joven serd el engranaje principal de la sociedad, es
necesario concientizarlos sobre la proteccion ambiental y el
consumo de bebidas embotelladas, es sumamente
importante no perderlo de vista.

4. Maquina expendedora inversa: Premio a la sociedad
mediante sistemas de recoleccion auténomos de residuos
PET

4.1. El origen
En [13] se menciona que este concepto surgido en 1920

cuando dos emprendedores americanos presentaron la
patente mdquina de devolucion de envases y manipulacion
al vacio en Estados Unidos, pero no fue hasta 1950 que
Wicanders de Suecia materializé la idea e inventd y
procedio a fabricar la que seria la primera maquina. Tras 12
afios, la compafiia Arthur ASA de Noruega inicio la
distribucion de estas maquinas en diversos sectores que
aseguraron su éxito.

El concepto de reverse vending es un concepto innovador
el cual ha sido introducido a paises europeos para ayudar a
recolectar materiales reciclados, potencializar las
actividades de reciclado y mejorar asi la administracion del
desperdicio [14]. Es una idea que inculca el habito de
reciclar los desperdicios de material. Una maquina
expendedora inversa trabajara tomando el desperdicio
reciclado dentro de la maquina y gratificara con alguna
cosa como muestra de agradecimiento [15]. También se
puede definir como un dispositivo usado para separar
colecciones de paquetes de desperdicios
automaticamente. Estos dispositivos pueden deshabilitar
exitosamente los factores humanos en la fuente de
separacion. Previenen malos usos humanos
substancialmente [16]. Una maquina expendedora inversa
es un dispositivo mecatrdnico que oferta un determinado
producto comercial por un determinado valor monetario.
Este tipo de mdaquinas se les encuentra principalmente en
lugares de alta concurrencia de publico en donde se
necesita establecer un protocolo de comercio simplificado,
eficaz y eficiente [17].

Una de las caracteristicas mds notables de una maquina
expendedora inversa, ademas de almacenar desperdicio de
material, es la premiacién que se le otorga a la sociedad
por contribuir al reciclar desperdicios. Por ejemplo, algunas
maquinas otorgan créditos para después ser canjeados en
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diferentes comerciantes minoristas [18]. Otras otorgan
vales con un cdédigo relacionados al tamafio, peso vy
caracteristicas del envase que depositaron [19]. Algunos
mas, como es el caso de Reva, generan cupones con los
cuales se acumulan puntos [20]. En [21], se propone
seleccionar incentivos que se relacionen con los siguientes
criterios: (1) Sustentable econdémicamente. (2) Estar
conectado con otros incentivos. (3) Promover
comportamientos sustentables y no ser resultante de mas
desperdicio. (4) Confiar en la gente para cuidar el medio
ambiente.

Las premiaciones que se otorgan a las personas que ayudan
con el reciclaje deben de ser acorde al sector en el que se
instalan las maquinas, y para esto se debe realizar un
analisis riguroso de lo que a una persona le interesa en
determinada area, puesto que sera el detonante para
incrementar el reciclado. También en [21], la ciudad
entiende que se requiere un programa de evaluacidn
comprensivo como parte de una prueba para fijar los
resultados y beneficios del proyecto.

4.2. Proceso de reciclado con maquina expendedora
inversa

Las botellas de PET que actualmente se usan en el mercado
de las mdaquinas expendedoras inversas se pueden
clasificar dentro de dos categorias: Con depdsito y sin
depdsito. El significado es simple; cuando un comprador
adquiere una botella, el vendedor le puede pedir una
botella de reemplazo vacia o no [22]. Segun la literatura,
hay diferentes esquemas de procesos de reciclado con
RVM que se utilizan por diferentes proveedores para el
mercado sin depdsito. En [22] definen un proceso que
empieza primero por el comerciante de bebidas con
botellas de plastico PET; después, el comerciante
suministra sus productos a los puntos de venta
establecidos; Los puntos de venta a su vez colocan los
contenedores con bebida a los clientes finales. Es en esta
parte en donde entran las maquinas expendedoras en
inversa: para funcionar como contenedor de desperdicios,
como puntos de bonificacion a los clientes que disponen
sus contenedores y como punto de retorno a las compaiiias
recicladoras que utilizan procesos de manufactura
complejos para procesar el material PET y convertirlo de
nuevo a un material reciclado y usable.

En [27] hablan de una cadena de valor del reciclado de
botellas para bebidas comerciales, la cual la describen
empezando por una tecnologia de RVMs; después pasa a
una etapa de servicio de soporte, la cual se encarga de
recoger el material que se encuentra en la maquina,
ademads de encargarse de realizar el setup correcto para
que la maquina siga funcionando adecuadamente al
publico; pasando esta etapa, sigue una administracién de
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los datos y limpieza, la cual se encarga de que el software
se encuentre en Optimas condiciones para que pueda
suministrar la premiacion a los clientes; una siguiente
etapa recoge el material reciclado de los puntos de
retorno. Siendo el sistema a partir de este punto similar al
descrito en [22].

Es importante sefialar que los esquemas anteriores no
mencionan instancias municipales o gubernamentales, las
cuales en varios de los casos de éxito estan integradas
dentro de la cadena de valor ya que contribuyen a la
difusion y el impacto que tiene esta actividad en la
sociedad y medio ambiente. Como ejemplo de esto, en [23]
se menciona lo anterior, ademds muestra un diagrama de
flujo, el cual sefala claramente cémo la empresa sujeta a
estudio, de alguna manera esta relacionada con las
instancias municipales y no municipales

4.3. Proveedores, paises, sectores y empresas

involucrados en maquinas expendedoras inversas

Hoy en dia las principales compafiias que se dedican a la
fabricacién de las maquinas expendedoras inversas son:
Tomra de Noruega y Wincor Nixdorf de Alemania, Envipco
de Estados Unidos, Envirobank de Australia, y Reverse
Vending Corporation [24]. También en [25]-[26] se
menciona que el mercado global de RVMs esta altamente
concentrado. Coinciden con [24] que la mayoria del
mercado es compartido por Tomra (Noruega), Wincor
Nixdorf (Alemania) y Envipco (Estados Unidos). Siendo
Tomra el amplio lider del mercado con una porcién del
mercado del 65%.

Wincor Nixdorf Technology GmbH, es una empresa
fundada en 1997 bajo el nombre de Prokent AG; se
especializan en soluciones de RVM y procesamiento de
imagenes. La participacion en el mercado aleman es mayor
al 50% y en Europa mayor al 10%. Esta compafiia maneja
una variedad de productos de RVMs. Una de sus familias de
productos es llamada Revendo, la cual tiene cuatro
productos: Revendo 7000, Revendo 7300, Revendo 8000 y
Revendo 9000. Las diferencias entre estas maquinas varian
en relacidn a las caracteristicas de espacio o capacidad de
almacenamiento de contenedores, asi como la capacidad
de triturar y clasificar el material [22].

Tomra fue fundada en 1972, empezé a disefar,
manufacturar y vender mdquinas expendedoras inversas
para recoleccion automatizada de botellas para bebidas
comerciales [27]. En la actualidad, Tomra crea soluciones
sensoriales para fuentes Ooptimas de productividad,
ayudando a los clientes a incrementar sus resultados
financieros y reduciendo el impacto ambiental. Tomra esta
activo en mds de 50 mercados a través del mundo. Los
modelos de RVM que ofrece son el T-705, T-820, Uno, Uno
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Promo, T-53, T-63, T-63 HCp, T-63 HCp y T-83 HCp, la
variedad de productos es amplia a comparacion de su
competencia, lo que lo hace un proveedor lider en el ramo,
su mercado es amplio con aproximadamente 67,000
unidades instaladas alrededor del mundo, en los paises
nordicos tiene 15,000 unidades, seguido por Alemania con
23,000 unidades, el resto de Europa ocupa 12,000
unidades, Japon con 500 unidades, Norte América con
15,000 y Latinoamérica con 1,000 unidades Unicamente, lo
cual la convierte en una sede potencial para establecer
mercado [27].

En India se estan generando actualmente 960 millones de
toneladas de desperdicio sdlido. Por ello se estd buscando
implementar acciones y medidas que contrarresten los
desperdicios. Una de ellas es generar RVMs para la
sociedad [15].

En Japdn, se estdn realizando estudios acerca de los
procesos de reciclado de contenedores plasticos para
bebidas comerciales y la realizacion de mercados
potenciales implementando RVMs. En [23] se menciona
que el 60% del desperdicio sélido pertenece a empaques y
contenedores. Existen regulaciones las cuales inciden en
Japdén para utilizar RVMs, tal es el caso de la ley de
reciclado de contenedores y paquetes, la cual fue la
primera ley de responsabilidad de produccion extendida.
Ademas, se menciona que en Japdn se manejan al menos 3
marcas de RVMs las cuales son: Tomra Japan, Envipco
Japan y Stec. Las estrategias de mercado de cada compaiiia
son distintas, aun y cuando sean para el mismo fin.

En Dubai ha surgido una empresa llamada Averda la cual
estd introduciendo soluciones interactivas que permiten a
los clientes participar en hacerlo bien mientras reciclan
[28].

En Sidney se disponen actualmente 160 millones de
recipientes de bebidas por afio. Se estan buscando
estrategias para minimizar esto y una de ellas es colocar
RVMs. En [21] se documenta paso a paso un analisis
detallado de un proyecto a prueba para intentar posicionar
esta tecnologia esto para evaluar la factibilidad de esta
tecnologia para fomentar el interés de la sociedad y que
contribuya con el cuidado del medio ambiente. La prueba
surge debido a un gran donativo del gobierno de Sidney
por impulsar la implementacion de una tecnologia
ecoldgica. Los resultados fueron una recoleccidon de
botellas PET de 110,060 unidades contra 49,595 latas de
aluminio, en un periodo de 23 meses.

En Hungria existe una empresa recién creada [29] llamada
Returnpack, la cual trabajando en conjunto con Sealorient
Company desarrollaron su propia maquina en 2009.
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Empezaron instalando 24 mdquinas en 2010 y hasta la
fecha ha incrementado a un nimero de 200 maquinas a
través de toda Hungria.

En Alemania, existe una empresa llamada Danks
Returnsystem, la cual se especializa en recoleccidon de
residuos. Como se menciona en [30], la empresa ha
desarrollado su propio concepto de RVM llamado Pant
Station. Lo particular de estas maquinas es que el cliente
suministra grandes cantidades de botellas dentro de un
costal o bolsa, las coloca dentro de la maquina, la cual pesa
las bolsas y se paga en 10 dias hdabiles a una cuenta
bancaria del cliente la cantidad prometida por la maquina.

En [31] se enfocan en que un punto importante para el
gobierno de Gran Bretafia y Estados Unidos es la
proteccién ambiental. La asociacion Reverse Vending
Corporation, que trabaja en conjunto con estos dos paises,
disefia dos RVMs llamadas reVend y Spend. Esta maquina a
diferencia de las mencionadas anteriormente puede
almacenar hasta 3,000 botellas debido a su sistema de
trituracion.

En [32] se sefala que la empresa Eco-Creation, ubicada en
Corea, se dedica a la fabricacién de RVMs. La caracteristica
de sus maquinas es que puede reducir el volumen de su
contenido de un 85% a un 92%, ademas de contar con
caracteristicas sumamente innovadoras comparadas con
otras RVMs. Por ejemplo, en la parte frontal de la maquina
se encuentra una pantalla lo suficientemente grande para
transmitir programas en vivo como noticias de la ciudad,
temas de ecologia, ...

En 2009 fue realizado un caso de estudio particular acerca
de las RVMs en Inglaterra. Basicamente la universidad de
Kelee empezdé con 2 afios de prueba para recolectar
botellas por este medio. Los premios que se ofrecian eran
cupones de descuento. La RVM que se instald fue una
Envipco, los resultados fueron una recoleccion de 14,000
botellas en 4 meses y 500 vauchers fueron canjeados por
premios [33].

Por ultimo, en Ciudad de México existe el caso de la
empresa BioBox. Las madquinas BioBox son de disefio
mexicano, su funcidn primordial es la recoleccidon de
plastico y aluminio por medio de un programa de
recompensas al usuario que fomente su uso. Simplemente
con depositar los envases de plastico y/o aluminio la
maquina se encarga de comprimirlos y mandarlos a
reciclar, haciendo de ese proceso algo practico, sencillo vy,
sobre todo, una accién que premia la conciencia social y
ecoldgica. Es por medio de este innovador método de
recoleccion de desechos plasticos y de aluminio que BioBox
comienza a generar una cultura de reciclaje mucho mas
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practica, atractiva y de facil acceso e interaccion [34].

4.4. 1&D por instancias educativas en maquina
expendedora inversa
Diversos sectores educativos estan trabajando con

proyectos relacionados al RVM alrededor del mundo. Cabe
resaltar que varias de estas instancias son sectores que
requieren de acciones rapidas, innovadoras y eficientes
como es el caso de Filipinas o Ecuador. Otro punto
importante es que Latinoamérica se hace presente con
propuestas de desarrollo de maquinas, por lo que se puede
pensar que en un futuro cercano se genere valor a una
empresa dedicada a producir este equipo. A continuacion,
se presentan algunas investigaciones, asi como los
resultados.

La investigacion [14] tiene como intencidn desarrollar una
RVM, funcional con energia solar. La propuesta se inspira
en el hecho de que Manila genera cerca de 8,700 toneladas
de desperdicio o basura al dia y solo el 70% es recolectado
eficientemente, por lo que el otro 30% tiene como destino
los canales, rios, ... Esto ha provocado que la ciudad tenga
problemas de flujo de agua y por ende se inunden las
calles.

El proyecto presentado en [35] consiste en desarrollar un
contenedor automatico de reciclaje con una caracteristica
de recompensa. El sistema se fabrica con contenedores
para desperdicio estandar y se encarga de pesar por medio
de basculas los desperdicios depositados. Una vez
calculado el peso, el sistema calcula los puntos de
recompensa y se depositan en una tarjeta de RFID la cual
sera posible canjearla. Se espera que el prototipo acelere la
motivacién de reciclar en Malasia.

En [36] se presenta el disefio y construccién de un
prototipo de maquina recicladora de botellas plasticas,
asimismo se remarca el hecho de que en Ecuador no se ha
prestado la importancia necesaria para impulsar proyectos
que permitan reutilizar desechos sdlidos al fin de
integrarlos al ciclo econdmico, reutilizdndolos o
aprovechandolos como materia prima para la generacion
de nuevos productos, con lo que, se conseguiria beneficios
sociales, econdmicos y ecolégicos. En este documento se
propone el disefio de un prototipo de maquina recicladora
de botellas plasticas y latas de aluminio, la que se
encuentra enfocada en la primera fase del reciclado que es
la compactacion del envase.

En [37] se presenta el desarrollo de un proyecto
correspondiente al disefio y construccién de un prototipo
de RVM, con el objetivo de realizar modificaciones
conceptuales a partir de especificaciones y caracteristicas
de modelos similares, buscando obtener mejoras en el
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sistema de identificacion y compactacién, en los cuales se
detectaron condiciones no adecuadas de funcionamiento al
validar y almacenar botellas vacias de plastico PET de
volimenes comprendidos entre los 250 a 3,000 cm?.

La investigacion [25] consiste en el desarrollo y fabricacion
de un sistema de visién basado en multiples camaras que
permiten una velocidad alta de procesamiento de datos y
simplifica la estructura de las RVMs. Con el sistema de
camara, varias caracteristicas pueden ser extraidas de las
imagenes para verificacion, el sistema desarrollado
identifica los cddigos de barras de los contenedores
desechados. La superficie exterior del contenedor es
procesada como imagen con 6 cdmaras con Raspberry Pi
simultaneas. El software desarrollado estd disefiado para
absorber las variaciones como ruido en las imagenes.

El propdsito del proyecto [15] fue diseiar y fabricar una
RVM que toma desperdicio reciclable y genera un regalo
simbdlico al usuario. La maquina puede aceptar botellas de
plastico de 90 milimetros de didmetro sin tapa, ademas de
que puede aceptar latas, las cuales puede aplastar vy
guardar. La maquina tiene la capacidad de guardar hasta 50
botellas de plastico y 50 latas. Consiste basicamente en dos
partes; la primera en una parte mecdnica y la otra en una
parte electrdnica. La parte mecanica es usada para aplastar
el material que se deposita y asi tener mayor
almacenamiento de botellas y latas. La parte electrdnica
consiste en un sensor y micro-controlador, la cual es usada
para tomar las entradas correctas y segregar el desperdicio
en sus respectivas categorias.

En [16] se investiga el uso de reconocimiento de sonido
para separacion de residuos de envases en RVMs. Para
esto, se realiza una puesta a punto experimental equipada
con mecanismos de grabacion de sonido. Los sonidos que
se generan de los residuos de envases son tipicamente
clasificados de tres formas: caida libre, impacto neumatico
y aplastamiento hidraulico. La idea es separar los tres
sonidos usando dos micréfonos diferentes. Para clasificar
los tipos y tamafios de desperdicio basados en las
caracteristicas de sonido, se desarrolla una maquina de
soporte de vectores y un modelo escondido de Markov
basados en sistemas de clasificaciéon de sonido. Estos
sistemas proveen un 100% de precisién de clasificacion
para ambos micréfonos. Los resultados de cada micréfono
fueron de 96.5% para el dinamico y 97.7% para el
condensador. Los modelos de estudio indican que el
impacto de aplastamiento hidraulico generd porcentajes de
ruido altos. También se encontré que la mayoria de los
errores ocurre en el impacto.

En [37] se presenta un disefio de una maquina inteligente
para el reciclado de botellas de plastico. El disefio utiliza un
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sensor de rango ultrasénico, este sensor es usado para
calcular el nimero de botellas y distinguirlas entre ellas. El
principal objetivo de este proyecto es construir un sistema
de clasificacion a bajo costo de produccién. Este prototipo
permite al usuario reciclar las botellas de plastico y recibe
puntos de recompensa. También es capaz de realizar
procesos en paralelo a una alta velocidad donde la latencia
juega un rol importante.

En [38], se fabrica una RVM por parte de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. La investigacion se
concentra en el desarrollo de los estudios mecanicos para
fabricarla y la légica del software que proporciona las
rutinas necesarias para el funcionamiento. Se menciona
que la maquina fabricada logra compactar hasta 5 mm de
altura las botellas PET y puede recibir botellas de hasta 1
litro. Una caracteristica importante a resaltar es que tiene
un sistema a la entrada de las botellas que puede distinguir
entre una botella con liquido y una sin liquido.

5. Modelos de negocio propuesto por instancias
educativas para el reciclado de plasticos en base a
maquina expendedora inversa

Es conveniente resaltar los modelos de negocio para las
RVMs, ya que desafortunadamente la fabricacion de una
maquina como estas no valdra la pena sin un analisis del
mercado, una generacion de ganancias aceptable y el
desarrollo de la cadena de valor junto a los elementos que
interactuan con ella para obtener ganancias. Las instancias
educacionales han entendido esto y algunas de ellas estan
desarrollando planes para realizar propuesta que se pueda
financiar. A continuacién, se muestran dos planes de
negocio y sus caracteristicas.

Plan de negocios [23], este trabajo es un reporte de
investigacidon realizado por la Ritsumeikan Asia Pacific
University. Se concentra primeramente en que el 60% de
los desperdicios sdlidos en Japdn son paquetes vy
contenedores. Esto ha generado un gran problema por el
espacio requerido y debido a que las emisiones de didxido
por incineracion hacen un gran dafio a la salud humana. En
este reporte se realizan entrevistas para encontrar el mejor
escenario de la instalacion de RVMs. Ademads, se habla de
puntos como las regulaciones de  depdsitos,
comportamiento de consumidores y la participacion social.
El reporte concluye que se debe tener en cuenta los lazos
con las instalaciones de gobierno municipales, asi como
también que sin la ayuda de los vendedores de botellas el
proyecto no durard mucho tiempo. Otro punto a resaltar
por este reporte es su punto de vista acerca del desinterés
por las instancias empresariales de manufactura de
botellas y compafias de reciclado. Por ultimo, las
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compafiias que manufacturan las RVMs extranjeras estan
dispuestas a cooperar y el incentivo para los consumidores
es atractivo.

Plan de negocios [19], en este analisis se describe la
viabilidad de un modelo de negocio de una plataforma de
reciclaje innovadora. El objetivo es proponer las RVMs
dentro del mercado en Chile. Realizado un analisis
detallado sobre el posible éxito de un negocio como estos.
Toma como referencia el dato de que en Chile se producen
alrededor de 2,644,560 toneladas de envases, siendo 40%
plastico y 15% de ellos hechos de PET. En Chile, el 83% de
la poblacién no recicla, por lo que el documento analiza la
posible introduccién de las RVMs en las comunidades de La
Condes, Vitacura y Providencia, en las cuales se instalaran
30 RVMs. Concluyen que la plataforma requiere de una
gran inversion inicial y que el proyecto es a largo plazo.
Ademas, el proyecto va a la par con el pensar de la
Organizacidn Mundial de la Salud y el Ministerio del Medio
Ambiente, por lo que toma peso a la hora de tomar alguna
medida legislativa. Por ultimo, se concluye que el monto
que se estima en el analisis para la demanda es adecuado
para que el proyecto sea interesante. Una parte
interesante es el modelo Canvas que proponen. Sin duda es
un reporte que contiene una base importante para
cualquiera que desee realizar la escritura de la metodologia
de modelo de negocio para las RVMs.

6. Las maquinas expendedoras inversas como propiedad
intelectual

De acuerdo con [39] el crecimiento econdmico ha sido
valuado no solo por su propio bien sino por facilitar la
libertad humana. El crecimiento econdmico puede proveer
a la gente con mas dinero y por consiguiente mas opciones
a decidir en sus vidas. Sin embargo, la libertad, no significa
nada si no se puede disfrutar de buena salud, alimentacién
diaria, un medio ambiente limpio, educacidn, artes, cultura,
etc. La propiedad intelectual estd de cierta manera ligada a
todas estas cosas esenciales. Un sistema balanceado que
garantiza y explota los derechos de propiedad intelectual
es un factor en el crecimiento econémico ya que alienta a
invertir y al comercio si es que es usado apropiadamente,
también, puede ayudar a la creatividad cultural a
prosperar, educar a una poblacidon o fuerza de trabajo,
dirigir la innovacion tecnoldgica para mejorar la salud,
nutricién y mejorar otros beneficios sociales. Las formas de
proteccién intelectual mas conocidas son los registros de
marcas, patentes, disefio industrial, derechos de autor,
indicadores geograficos, proteccidon de nuevas variedades
de plantas y los derechos conexos. De las anteriores, las
maquinas expendedoras inversas podrian llegar a
protegerse por medio de una patente siempre y cuando no
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exista alguna patente anterior y que cumpla con los
siguientes puntos:

1. Nuevo. La invencion nunca debié haberse inventado.

2. Paso inventivo. Debe de representar suficiente avance
en relacién con estado del arte actual para
considerarse patentable.

3. Aplicable industrialmente. Debe de ser susceptible de

usarse de alguna manera.

Para abundar un poco mas en el tema vale la pena revisar
las patentes creadas relacionadas a las maquinas
expendedoras inversas, para conocer las tecnologias
relacionadas existentes, ya sea para la transferencia
tecnoldgica, de una nueva idea o de innovacién.

7. Patentes existentes de maquinas expendedoras
inversas

De 300 patentes encontradas a partir de 1997 a la fecha,
relacionadas con RVM, el 4.66% de ellas habla
especificamente de aplicaciones para dichas maquinas:

En US6547055B2, con fecha de llenado del 12 de febrero
del 2001, la maquina contiene una estacidon de
alimentaciéon con una compuerta y una tolva que se
alimenta por medio de la compuerta, la tolva tiene una
boca principal que se encuentra abierta cuando la
compuerta de la estacion esta abierta y cerrada a la par de
la compuerta, la compuerta tiene una segunda boca la cual
es mas pequeia que la primera boca y la cual se mantiene
abierta sin importar la posicion de la compuerta. Asi, la
estacion de alimentacion esta configurada para libremente
recibir multiples contenedores desorientados a través de la
primera boca, cuando la compuerta estd en posicién de
abierta y recibir contenedores a través de la segunda boca
cuando la compuerta esta en posicion de cerrada. La
maquina también incluye un mecanismo de avance para el
contenedor con una rueda selectiva que transporta una
pluralidad de elementos configurados para el paso a través
de la tolva para capturar y mover los contenedores
individualmente hasta una estacion de descarga, donde, los
contenedores son seleccionado y se descargan a un
contenedor de almacenamiento de contenedores
aceptados o a un puerto de rechazo de contenedores [40].

La US5860503A, con fecha de llenado del 3 de abril de
1997, plantea una RVM para botes vacios, en la que una
lata que es suministrada por un usuario es inspeccionada
en una primera seccidén de la mdquina en busca de
caracteristicas especiales, un bote no aceptado es devuelto
al usuario mientras que un bote aceptado es alimentado a
una segunda seccidon para descargarlo en un receptaculo,
ya sea a través de una compactadora o trituradora. La
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primera seccidn consiste en una guia que tiene un primer
extremo para la insercion de la lata, un segundo extremo
para la descarga de lata y una seccidn central parcialmente
abierta. En el primer extremo se encuentra un detector de
metales y en el segundo extremo se encuentra un segundo
detector de metales. Hay un lector dptico a una distancia
radial de la parte central y tiene un campo de deteccién
que cubre al menos una parte de la porcién central de las
caracteristicas del cédigo de barras de las latas. En la
seccion central se encuentran eyectores para empujar una
lata a través de la primera guia y hacia fuera a través del
segundo extremo. Una unidad de control esta conectada a
los detectores de metal, el lector dptico, los eyectores y la
unidad de control estan disefiadas para determinar si los
datos son legibles y si la lata es aceptable o no. Como
consecuencia de dicha indicacion, la unidad de control esta
disefiada para accionar los dispositivos eyectores para
mover la lata en una direccion u otra. La segunda seccion
estd equipada con un cuerpo de bloqueo para evitar que
las latas que no sean aceptadas por la unidad de control
sean transportadas de la primera seccion a la segunda [41].

La US5967330A, con fecha de llenado de 26 de Octubre de
1998, propone un invento que se relaciona a un método de
coleccién y depdsito de botellas de plastico y aluminio en
un solo contenedor en los centros de redencién, un
soplador, un abanico centrifugo y una tolva son usados
para soplar los contenidos del depdsito a un transportador
como un semi-trdiler, una compactadora o algun otro
vehiculo. Alternativamente los botes pueden ser tirados
directamente en una compactadora. Un transportador es
usado para llevar los botes a una planta sorteadora que
separa automaticamente el aluminio y el plastico. El
material separado es llevado a una planta recicladora,
eliminando la necesidad, a los distribuidores, de recoger
sus botes de los centros de redencidn para llevarlos a los
recicladores. Por lo tanto, el propdsito de la invencion es
proporcionar un método mejorado para retirar vy
transportar recipientes de bebidas vacias de aluminio y
plastico. Adicionalmente, elimina la necesidad de que los
centros de redencion tengan que ordenar los recipientes
de bebida devueltos por tipo de material (aluminio vy
plastico). Todavia se requiere con respecto a la invencidn,
eliminar la carga sobre los distribuidores de tener que
recoger los envases de bebidas devueltos desde los centros
de rescate, después tener que desmenuzar y picar los
contenedores, y luego tratar de vender los materiales a los
recicladores [42].

La US7997417B2, con fecha de llenado del 24 de enero del
2006, tiene como objeto principal satisfacer una necesidad
de proporcionar una instalacion automatizada mejorada
para recoger objetos o articulos retornables, tales como
articulos reciclables de plastico, metal o vidrio, ofreciendo
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una instalacion de bajo costo con un uso 6ptimo de
espacio, puede estar disponible en casi todas partes como
en tiendas pequenas, tiendas de conveniencia, gasolineras
locales y areas publicas. Enfocando tales instalaciones a la
conveniencia de los clientes [43].

En DE202009002937U1, con fecha de llenado del 2 de
marzo del 2009, se mencionan los medios de aceptacion
para RVM para un cuerpo de revolucidon axialmente
simétrico, tales como botellas o envases de bebidas en
forma de latas, con una regién de aceptacién, este equipo
estd caracterizado porque el drea de recepcidn tiene una
parte de transporte y una parte giratoria [44].

En US8851265B2, con fecha de llenado del 5 de enero del
2011, plantea una RVM que acepta recipientes de bebidas
no metalicas y metdlicas para su procesamiento. Los
contenedores de bebidas son insertados por el usuario en
una rampa de admisién, donde son compactados,
ordenados y depositados en  recipientes de
almacenamiento contenidos en la maquina. La maquina
expendedora inversa ofrece una serie de funciones
adicionales, incluyendo un sistema de auto limpieza, una
pantalla de video para mostrar informacion a los usuarios,
un escaner de cdédigos de barras, un lector de ID de usuario
y una impresora de cupones para emitir cupones a
usuarios. Toda la informacion de la transaccidon es
procesada por una computadora y almacenada
electrénicamente. La invencién devuelve automdaticamente
al usuario los contenedores y contenedores no vacios con
codigos de barras inaceptables o ilegibles. También se
proporcionan mensajes de advertencia al usuario cuando
los contenedores de almacenamiento estan casi llenos, o
cuando un contenedor esta atascado en la maquina [45].

En USD441023S1, con fecha de llenado del 16 de agosto de
1999, se patenta el disefio ornamental para una RVM para
envases vacios de bebidas [46].

La DE102006007875B3, con fecha de llenado de 24 de
enero del 2006, se refiere a un dispositivo para la
distribucion de recipientes especialmente botellas plasticas
y/o latas en un recipiente El dispositivo esta provisto de un
motor con un eje giratorio, al que esta articulado un
distribuidor en forma de arco, en el que el colector esta
soportado en su posicidon de reposo fuera del recipiente y
en la posicion de distribucidn, el movimiento pivotante se
realiza por al menos una parte del volumen de material
que se recibe [47].

La US5695039A, con fecha de llenado del 10 de enero de
1995, presenta un aparato y un método para determinar
una caracteristica de un material, tal como composicién
y/o color, tiene una fuente de radiacién electromagnética
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que tiene la capacidad de atravesar el material. Un
procesador determina la caracteristica del material basado
en cambios en la radiacion electromagnética causada por el
paso a través del material. Los cambios en la radiacién
electromagnética incluyen cambios en la rotacidn.
Adicionalmente, el procesador puede determinar qué
radiacion electromagnética, si la hay, ha sido bloqueada
por el material y la amplitud de la radiacidon
electromagnética que pasa a través del material [48].

En US6199702B1, con fecha de llenado del 11 de diciembre
de 1998, se trata un método mejorado de remocién vy
transporte de botellas de plastico y aluminio que son
regresados a los centros de redencién sin que sea
necesario por los centros de redencion el clasificar los
materiales. También muestra la gran carga impuesta en los
distribuidores de recoger el material de los centros de
redencidn, triturarlo o empacarlo para vender el material a
las recicladoras. La invencion comprende las etapas de
recoger y depositar los recipientes de aluminio y plastico
juntos en un compactador en las instalaciones del centro
de redencion. Transportar los contenedores de bebidas de
aluminio y plastico compactados a una instalacion de
separacién que separa automadticamente los envases de
aluminio y plastico en materiales similares. A continuacion,
entregar a una instalacién de reciclaje los recipientes de
bebida separados, eliminando asi la necesidad de que los
distribuidores recojan sus recipientes de bebidas de los
centros de rescate para ser entregados a los recicladores
[49].

La US20120029980A1, con fecha de llenado del 28 de Julio
del 2010, habla de un aparato en el que se recolectan,
analizan, trituran, clasifican y almacenan materiales
reciclables; muestra un contenido multimedia interactivo e
imprimen cupones, el contenido multimedia se selecciona
en base a la ubicacidn, el tipo de material, la informacion
del usuario, las respuestas de los usuarios y otras variables.
La informacion se almacena en la memoria; y se otorgan
recompensas por proporcionar materiales reciclables en
forma de puntos, cupones y/o dinero en efectivo [50].

La US20040184651A1, con fecha de llenado del 25 de
marzo del 2004, consiste en un método de manejo de
contenedores vacios de bebidas que tienen propiedades
diferentes en sus extremos. El método comprende el paso
de mover el contenedor vacio (botella) de la entrada de
una RVM a una salida de la misma, con una camara se
detecta el contenedor y como es introducido. Ademds, se
determina si el recipiente se mueve a la zona de deteccion
con su primer extremo primero o con su segundo extremo.
Si el contenedor es suministrado a la zona de deteccién con
su primer extremo, el contenedor es transportado a dicha
salida. Sin embargo, si el contenedor es suministrado a la
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zona de deteccién con su segundo extremo primero,
entonces se hace que el recipiente sea devuelto a la
entrada [51].

La W0O2004003830A1, con fecha de llenado del 25 de junio
del 2003, habla de un dispositivo para reconocer
contenedores por medio de una marca en su superficie
utilizando una camara y emisiones de luz, estos estan
conectados a un procesador adaptado para el
reconocimiento basado en una imagen de pregrabada de la
marca. Para asegurar que la imagen tiene la calidad
requerida para el reconocimiento del recipiente, el
dispositivo consiste en una cdmara y dos fuentes
luminosas, estando las fuentes luminosas colocadas ya en
un lado de la cdmara o en a cada lado de la cdmara, la luz
emitida desde las respectivas fuentes de luz cae desde una
direccién diferente con respecto a la marca, permitiendo a
la cdmara tomar dos imagenes de la marca usando la luz
emitida. Alternativamente, los medios pueden consistir en
dos camaras y una fuente de luz, estando las camaras
colocadas de tal manera, ya sea en el mismo o en cada lado
de la fuente de luz para que el eje dptico de la cdmara
caiga desde una direccion diferente a la marca, esto, para
que las cdmaras puedan tomar dos imagenes de la marca
simultaneamente. En otra alternativa mas, sélo se utiliza
una camara y una fuente de luz, en la que la camara esta
dirigida hacia un conjunto de caras de espejo que estan
dispuestas en pares entre si de tal manera que la cdmara
puede tomar simultdneamente dos imagenes especulares
de direcciones diferentes en las caras del espejo
adyacentes al eje dptico de la cdmara [52].

Del total de registros de patentes revisadas, el 46% se
encuentran expiradas, el 24% se encuentran abandonadas
y el 30% restante se encuentran activas y forman parte del
Patent Cooperation Treaty. Como se puede ver con estos
porcentajes, la tecnologia de maquinas expendedoras
inversas estd en pleno desarrollo con dreas de oportunidad
aun por explorar.

8. Conclusiones

La intencion del estado del arte presentado es mostrar los
avances pertinentes a una nueva tecnologia para el
reciclado de desperdicios. Si bien es cierto que el mercado
es amplio, el panorama por cambiar la cultura de la
sociedad ante la problematica de la contaminacion se torna
complejo. El problema de causa raiz puede ser en cierto
sentido la falta de sensibilizacién por el cuidado del medio
ambiente. Durante afios se ha explicado a la poblacién
como cuidar el planeta, las medidas preventivas para el
mismo y los riesgos potenciales que se generan por no
disponer apropiadamente. El reciclado surge como medida
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de contencion hacia el uso creciente, y de alguna manera
exagerado, de productos para la vida diaria.
Lamentablemente, el impulsar campafas por dejar de
consumir productos es irracional e ilégico en esta época y
por consiguiente se tienen que encontrar medidas alternas
para fomentar y persuadir el espiritu ecoldgico.
Actualmente se paga a las personas por reciclar, pero eso
no es lo interesante, sino todos los harian. Lo interesante
de esta tecnologia es que, de alguna manera, lo divertido
de interactuar con algo que te genere una emocién por
reciclar es muy original, y en muchos casos se valora la
experiencia con un servicio propuesto que la simple
remuneracion econdémica, se cree firmemente que este es
el camino correcto para inspirar a las personas a generar
ideas creativas para reciclar los desperdicios y a limpiar el
mundo.
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Resumen: En este documento se presenta la aplicacion de métodos estandarizados para la medicién de componentes de
plastico y metal con los equipos adecuados en las areas de inspeccion de recibo, moldeo y troquelado de la empresa
Intermatic S.A de C.V, con el objetivo de reducir los rechazos de piezas ya aprobadas por el departamento de inspeccion de
recibos en revisiones subsecuentes. La empresa ha notado que el porcentaje de rechazos por doble inspeccién en las dreas
mencionadas es de 70% lo que es equivalente a un costo elevado para la empresa. El documento trata sobre el ahorro que
se genera al estandarizar los métodos de medicidn para este tipo de materiales en diferentes numeros de parte, ya que las
variaciones en las dimensiones por utilizar diferentes equipos y métodos son altas. La propuesta surgié por los nuevos
proyectos, que llevd al aumento en la adquisicion de diferentes moldes y troqueles para la produccién de diferentes
productos, con el aumento de la cantidad de piezas desperdiciadas en las validaciones de las herramientas, con el
consiguiente aumento del nimero de alertas rojas o problemas de calidad. Se presenta también la realizacion de un plan
de control donde especifica las dimensiones criticas y el equipo adecuado para la medicién, también presenta los resultados
de los estudios Gage R&R, realizados con los técnicos e inspectores de las diferentes areas, para comprobar que el cambio
propuesto ayudara a que se reduzca la probabilidad de rechazos por doble inspeccidn, reducir las modificaciones a moldes
y troqueles por mala inspeccidn y contribuir a no generar retrasos en la entrega de proyectos, los ahorros econémicos de
la empresa seran de gran importancia al estandarizar y reducir la frecuencia de rechazos.

Palabras clave: Estandarizacion, equipos de medicion, reduccion de doble validacion, Gage R&R y plan de control.

1. Introduccién

El plastico hoy en dia ha ido sustituyendo la utilizacién de
otros tipos de materiales como lo son los metales, madera,
piedra, barro,..., trascendiendo en cualquier area ya sea

La fabricacién de piezas metdlicas con maquinas
troqueladoras es uno de los procesos con menor variacion

dentro de sus parametros ya que la programacion por CNC,
ayuda a mantener un mejor control de las variables a
diferencia de las maquinas moldeadoras de plastico, las
cuales cuentan con mayor variacidn en sus parametros
debido a todas las funciones que interactian entre si,
haciendo muy dificil controlar las dimensiones de las piezas
ya moldeadas. El producto que se fabrica cuenta con estos
tipos de materiales, los cuales al estar ensamblados pueden
generar una falla, que puede ser el detonante del no
cumplimiento de las expectativas del cliente.

© Los autores; licencia Universidad Tecnolégica de Ciudad Judrez. © AT

industrial, mecdnica, aeroespacial, medica entre otras, esto
debido a que el plastico cuenta con los estandares de calidad
que se requieren dentro del mercado, bajo costo, mayor
durabilidad, versatilidad y por sus propiedades quimicas
estas son las que lo hacen que compita en los diferentes
procesos de produccion que existen alrededor del mundo.

La compaiiia Intermatic S.A. de C.V., donde se desarrolla la

investigacion quien ha sido lider mundial en las soluciones
de ahorro de energia desde 1891, esta compafia se ha
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dedicado al desarrollo y a la manufactura de productos de
calidad. A su vez se ha preocupado por la innovacion de sus
productos ya que ha ido creciendo a la par de la tecnologia.

La compafia ha extendido sus productos ofreciendo una
mayor variedad de opciones a sus clientes para un buen
control de energia, como los son sensores de presencia, foto
controles, cubiertas resistentes a la intemperie y
protectores de sobre cargas. La mayoria de los productos
que se fabrican en esta compariia son de plastico, es por eso
que se requiere estandarizar los métodos de medicién en
cada una de las areas.

2. Problematica

En la empresa Intermatic S.A. de C.V., se procesan diferentes
numeros de parte de plastico y metal los cuales tienen
diferentes especificaciones, por lo que es necesario realizar
un plan de control para cada producto con especificaciones
de cuales medidas son criticas o que afectan la funcionalidad
del ensamble o producto y el método de medicion con el
equipo correcto. Ya que cada area dispone de los mismos
instrumentos, pero no tienen un método definido que
especifique que dimensionar; al no contar con un plan de
control los inspectores y técnicos toman dimensiones
diferentes creando confusion y rechazando partes que el
otro ya habia aceptado, lo cual genera paros de lineas,
retrabajos e inspecciones adicionales. Ya que el desperdicio
de materia prima y modificaciones a moldes son costosos.
Con ayuda del Gage R&R se pretende determinar la
magnitud de la variabilidad existente actualmente y
aplicando un método de colecta de datos, con esto se
tomara la decisién de implementar o no el método tomando
en cuenta la confiabilidad de los equipos.

3. Marco tedrico

Escalante Vasquez (2009) define el Gage R&R, como medias
y rangos o métodos a largo plazo y presenta las siguientes
conceptualizaciones:

Repetibilidad: Es la variacion interna (pieza,
instrumento, método, ...) del sistema de medicidon en las
mediciones hechas por un solo operador en la misma
pieza y con el mismo instrumento de medicién. Se
define como la variacion alrededor de la media. Esta
variacién debe ser pequefia con respecto a las
especificaciones y a la variacion del proceso.
Reproducibilidad: Es la variacion entre sistemas
métodos, equipos, piezas, ..., entre las medias de las
mediciones hechas por varios operarios con las mismas
piezas y con el mismo instrumento de medicidn.
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El estudio de Gage R&R dentro del sistema de medicion
permitird investigar si la variabilidad del sistema de
medicion es pequefia en comparacion con la variabilidad del
proceso, a su vez permitira saber cuanta de esta variabilidad
es causada por diferencias entre operadores y por ultimo si
el sistema de medicion es capaz de distinguir entre partes
diferentes.

Los pasos para la realizacion del estudio de Gage R&R segun
Escalante Vasquez (2009) son:

Calibrar el instrumento con el que se realizaran las
mediciones.

Seleccionar p=3 operarios que midan por r=3 veces las
mismas n=10 piezas donde n>5, numeradas en orden
aleatorio. Se desea que np sea >15 para calcular K1
como 1/d2, y en general obtener mas observaciones.
Seleccionar las piezas que cubran todo el rango de la
variacién de la especificacidn, incluyendo algunas fuera

de ella.

e Llenar el formato de Gage R&R o utilizar software
estadistico.

Si la repetibilidad es grande comparada con Ila

reproducibilidad, las razones posibles son:

a) Elcalibrador requiere mantenimiento.

b) El calibrador deberia ser redisefiado para ser mas rigido.

c) Sedebe mejorar el método de sujecidn o localizacién de
la pieza.

d) Existe mucha variacion interna en las piezas.

Si la reproducibilidad es mayor comparada con la

repetibilidad, las causas posibles son:

a) El operario necesita entrenamiento con el uso del
calibrador.

b) Las calibraciones en la escala del instrumento no son
claras.

¢) Tal vez sea necesario usar algun dispositivo de fijacion

del calibrador, para que el operario lo pueda utilizarlo
con mas facilidad.

La importancia de mantener los equipos de medicidn
calibrados, radica en que permite obtener datos mas
exactos o reales, ya que la Unica forma de saber si la lectura
es correcta es saber si con el instrumento con el que se
realizaron las mediciones esta calibrado, contra un patrén
de referencias reconocido y trazable a patrones nacionales
o internacionales, utilizados para determinar el error de los
instrumentos, asi como otras variables que pueden afectar
al sistema de medicion, como lo son una mala instalacion,
contaminacion, dafnos fisicos o derivada en el tiempo que
afectan la repetibilidad del proceso.
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3.1. Evaluacién de la conformidad

La norma ISO 14253-1 trata sobre las reglas para probar la
conformidad o no conformidad con especificaciones,
describe el criterio para determinar la conformidad o no
conformidad de los resultados de la medicién y/o
calibracién de los instrumentos con respecto a los errores
maximos tolerados.

De acuerdo con las directrices de la AIAG (2010), si la
variacién del sistema de medicidon es inferior al 10% de la
variacion del proceso, entonces puede concluirse que el
sistema de medicidn es aceptable. Para evaluar la variacion
del proceso se tiene que comparar la contribucidn del R&R
total del sistema de medicidn, la Tabla 1 presenta el criterio
de aceptabilidad para dicha comparacion.

Tabla 1. Porcentaje de variacion del proceso.
Porcentaje de Aceptabilidad
variacion del proceso

Menos de 10% El sistema de medicion es
aceptable.
Entre 10% y 30% El sistema de medicidon es

aceptable dependiendo de la
aplicacion, el costo del dispositivo
de medicién u otros.

El sistema de medicién no es
aceptable y debe ser mejorado.

Mds de 30%

Segun Alonso (2001) un intervalo de confianza es un rango
de valores, derivado de los estadisticos de la muestra, que
posiblemente incluya el valor de un parametro de poblacién
desconocido. Debido a su naturaleza aleatoria, es poco
probable que dos muestras de una poblacién en particular
generen intervalos de confianza idénticos. Sin embargo, si se
repitieran muchas veces la muestra, un determinado
porcentaje de los intervalos de confianza resultantes
incluiria el parametro de poblacién desconocido.
[

En este caso, la linea negra horizontal representa el valor fijo
de la media desconocida de la poblacién, p. Los intervalos
de confianza azules verticales que se sobreponen a la linea
horizontal contienen el valor de la media de la poblacion. El

|

P

Figura 1. Intervalo de confianza.
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intervalo de confianza rojo que esta completamente por
debajo de la linea horizontal no lo contiene. Un intervalo de
confianza de 95% indica que 19 de 20 muestras (95%) de la
misma poblacién generaran intervalos de confianza que
contendran el pardmetro de poblacién.

El intervalo de confianza se determina calculando una
estimacién de punto y luego determinando su margen de
error.

Mientras mayor sea el margen de error, mas ancho sera el
intervalo y menos seguro se podra estar del valor de la
estimacion de punto.

4. Desarrollo

4.1. Condicidn actual

En las diferentes areas, no se cuenta con un método
estandar lo cual dificulta las actividades a realizar, cuando
ingresa un nuevo proyecto a la empresa, de las que se
derivan una cantidad considerable de diferentes numeros
de parte, de los cuales se tienen que dimensionar y generar
los reportes de aprobacion llamados PPAP, para poder
generar estos documentos es necesario dimensionar las
partes de acuerdo a lo especificado en un plano, el cual
requiere un formato estandar o plan de control, con el que
no se cuenta, haciendo para el técnico muy dificil
determinar cual dimension considerar como critica,
asimismo al no realizar las mediciones con la misma
metodologia/método/equipo se corre el riesgo que el
siguiente técnico que valla a realizar la proxima revision,
obtenga datos poco confiables por medicion errénea, ya que
el utilizard otra metodologia/método/equipo de medicion
distinto a la primer dimensidn.

Al realizar diferentes métodos para obtener dimensiones, se
estd cometiendo un error grande ya que los rechazos por
revisiones subsecuentes, modificaciones a moldes vy
troqueles va en aumento dentro de la empresa lo cual
genera altas perdidas de dinero, ya que el material que se
habia aceptado como bueno en la validacién de primeras
muestras y liberado para su produccién en masa, realmente
estd fuera de especificacidn y esta provocando una serie de
quejas, esto en el peor de los casos, en caso contrario se
rechazan piezas buenas para su uso dentro de las diferentes
areas de las que se abastecen de este tipo de materiales.

En la Figura 2 se muestra la comparacion de las diferentes
areas de produccion, la cantidad de desperdicios generados
en el afio 2015, a consecuencia de los problemas de calidad.
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Desperdicios del Afio 2015
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Figura 2. muestra el costo de los desperdicios en el afio
2015.

Los datos indican que hay un problema en el drea de moldeo
y troquelado, los cuales una vez analizados por un equipo
multidisciplinario, se determind que los principales
causantes son los problemas de calidad con los materiales
que se tienen que tirar o realizar algun tipo de retrabajo para
su uso adecuado o que cumplan con las especificaciones
indicadas.

Este documento tiene como objetivo reducir estos altos
costos de desperdicios generados, por lo que nos
enfocaremos en estandarizar los métodos por medio de
control plan para reducir la variacion de métodos de
medicion.

4.2. Propuesta
Se propone realizar planes de control que incluyan las

dimensiones que se especifiquen como criticas en el plano o
que puedan afectar la interaccion o funcionalidad de la pieza
ya ensamblada, también especificardn con que instrumento
de medicidn se debe realizar el estudio de Gage R&R. Asi
como también se propone realizar una base de datos en la
red, para introducir los nimeros de parte de cada area ya
sea de moldeo o troquelado, estos estudios seran realizados
en inspeccién de recibo ya que hay es donde se revisan por
primera vez los diferentes nimeros de parte. Esto con el
objetivo de que las piezas sean revisadas de la misma
manera que se hiso en inspeccién de recibo. Lo cual
generara menor confusién o variacion en la toma de datos,
para ello es necesario realizar un entrenamiento basico a los
diferentes técnicos en el uso de los instrumentos de
medicion y en el método.

5. Implementacion

Para realizar este proyecto fue necesario llevar a cabo una
revision y andlisis de un Gage R&R, el cual ayudard a
reconocer los problemas en los métodos de medicion en
diferentes técnicos e inspectores de cada area y poder
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decidir cual es la forma correcta de realizar las mediciones
para los distintos nimeros de parte.

Referente a la confiabilidad de cada equipo de medicién de
uso general, se analizaron los alcances y limitaciones de cada
equipo, los métodos de prueba establecidos para entender
las comparaciones de las diferentes capacidades, de tal
forma que el cambio en el sistema de medicién no tuviera
un impacto negativo para la empresa y permitiera generar
un ahorro en los costos de doble revisién, costo de
materiales y reduccién de desperdicios.

Se realizard una recopilacion de datos que permita ver la
variacién en el método de medicién, la cual ayudard a
determinar si es necesaria la implementacion de algun
método y establecerlo en el sistema interno. Esta
recopilacion se llevara acabd con tres técnicos, uno de cada
area, y se les pedird que se tome una dimensién en
especifico, se les pedird que la dimensionen con diferentes
equipos o como a criterio les parezca que es la forma
adecuada, esto con el fin de observar la diferencia en el
método. Las dimensiones se tomardn en piezas con orden
aleatorio para obtener la distribucion de los datos y poder
asi generar el Gage R&R.

En esta ocasion se dimensionard un didmetro interno de la
pieza 023500786 el cual debe medir de acuerdo con la
especificacion del plano 3.04mm con una tolerancia de
+0.015mm, se ha elegido este debido a las constantes quejas
de cliente, ya que al interactuar con las demas piezas
mecdanicamente no funciona, se sospecha que el orificio es
de didmetro menor al especificado.

En la Figura 3 se observa la estructura del estudio de Gage
R&R, seguin inspeccidn de recibo, el diametro del agujero de
la carcasa donde esta montado el embrague es de 2.98mm
~2.99mm y segln moldeo es 3.04mm. Ambas dimensiones
estan fuera de especificacion, la especificacion del agujero
es 3.04mm +0.015mm (de 3.025mm a 3.055mm).

Debido la variacién de dimensidn entre inspeccién y moldeo
se realizé un Gage R&R para validar a moldeo y un MSA
(analisis de sistemas de medicién). El Gage R&R se realizdé
con 3 técnicos de departamento, cada operador mide en
orden aleatorio y cada parte es registrada en dos ocasiones.
Se utilizaron 10 partes. Asimismo, se realizé una medicion
por personal de ingenieria como medida de control.
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En dicha Figura 4 se observa que la contribucién que se
obtuvo al capturar los datos es mayor al porcentaje
aceptable utilizado por la empresa (Tabla 3), de igual
manera se muestra el estudio de varianza el cual se

@@@@@@@_, Trial Al determina como marginal de acuerdo con la Tabla 3.
Trial 2
Trial 4 Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Trial 2 Source DF 55 MS F P
Fi 3. Plan d dicié Part 9 0.0101683 0.0011298 19.3913 0.000
igura 3. Flan de medicion. Operador 2 0.0005200 0.0002600 4.4625 0.017
Repeatability 48 0.0027967 0.0000583
Las piezas a dimensionar por los diferentes técnicos fueron Total 59 0.0134850
seleccionadas aleatoriamente y dimensionadas en dos
ocasiones. Sin que estos conocieran cual era la pieza que Gaae R&R
estaban midiendo, con el objetivo de obtener datos mas 9
reales, los datos obtenidos son desplegados en la Tabla 2. $Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Tabla 2. Resultados del estudio. [Total Gage RsR 0.0000684 27.68
Pieza Operador Respuesta Respuesta Repeatability  0.0000583 23.59
Replica 1 Replica 2 Reproducibility 0.0000101 4.08
Operador 0.0000101 4.08
1 Operador 1 3.01mm 3.01mm Part-To-Part 0.000L786 72.32
2 Operador 1 3.01mm 3.00mm Total Variation  0.0002469 100.00
3 Operador 1 3.02mm 3.01lmm
4 Operador 1 3.03mm 3.03mm
5 Operador 1 3.05mm 3.04mm Study Var $Study Var
6 Operador 1 3.02mm 3.01mm Source StdDev (SD) (& * 3D) (35V)
7 Operador 1 3.03mm 3.03mm [Total Gage RsR 0.0082674 0.0496047 52.61]
Repeatability 0.0076331 0.0457985 48.57
8 Operador 1 3.01mm 3.03mm Reproducibility  0.0031760 0.0190558 20.21
9 Operador 1 3.02mm 3.01mm Operador 0.0031760 0.0190558 20.21
10 Operador 1 3.00mm 3.04mm Part-To-Part 0.0133638 0.0801830 85.04
1 Operador 2 3.00mm 3.00mm Total Variation 0.0157144 0.0942864 100.00
2 Operador 2 3.00mm 3.01lmm
3 Operador 2 3.00mm 3.01lmm
4 Operador 2 3.02mm 3.03mm Number of Distinct Categories = 2
5 Operador 2 3.04mm 3.05mm
6 Operador 2 3.00mm 3.01mm Gage R&R for Response
7 Operador 2 3.02mm 3.03mm
8 Operador 2 3.00mm 3.00mm . - - . .
9 Ozerador 2 3.00mm 3.01mm Figura 4. Contribucion y el estudio de varianza.
10 Operador 2 3.04mm 3.04mm . . .
1 Operador 3 3.01mm 3.01mm Tabla 3. Porcentajes obtenidos en el estudio.
2 Operador 3 3.01lmm 3.01lmm % Tolerance B R
stem Is...
3 Operador 3 3.02mm 3.02mm % swdyo\r,a,iance b =
4 Operador 3 3.03mm 3.03mm
5 Operador 3 3.05mm 3.05mm 10% or less 1% orless Ideal
6 Operador 3 3.01lmm 3.01lmm
7 Operador 3 3.03mm 3.03mm
8 Operador 3 3.01lmm 3.01lmm 10% - 20% 1% - 4% Acceptable
9 Operador 3 3.02mm 3.01mm
10 Operador 3 3.04mm 3.04mm
20% - 30% 5% -9% Marginal
Las dimensiones registradas en la Tabla 2 fueron capturadas et o
en el software Minitab para andlisis, la Figura 4 presenta los : 30% or greater | : 10% or granier : : Poor :
resultados obtenidos. e o o e e e o | e e e e SRR
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Los porcentajes que se muestran en la Tabla 3 indican que
nuestro método de medicidn es pobre ya que rebasan los
limites permisibles de tolerancia. El estudio de varianza
indica el porcentaje de variacion, el cual es muy importante
en el estudio ya que ayuda a determinar en qué estado se
encuentra nuestro método de medicidn.

En cuanto al nUmero de categorias, la Figura 5 presenta una
ayuda visual que permite verificar si el nUmero de categorias
es aceptable o inaceptable para fines del estudio.

Unacceptable for estimating
process parameters and
indices

Only indicates whether the
process is producing
conforming or

<— 1 Data Category —> :
ala ategory nonconforming parts

Generally unacceptable for
estimating process
parameters and indices
Only provides coarse
estimaies

<4— 2 -4 Categories —»

‘ ‘ Recommended

<4—5 or more Categories —»

Figura 5. Muestra el resultado del nimero de categorias
distintivas.

Este numero determina el ndmero de intervalos de
confianza que se traslapan y que abarcaran el rango de
variacion del producto. También se puede considerar como
el numero de grupos dentro de los datos de proceso que
pudieran discernir de nuestro método de medicion.

Debido a que se midieron 10 piezas por diferentes personas,
el obtener un bajo numero de categorias significa que
alguna de esas 10 piezas no son lo suficientemente
diferentes para que se puedan decir que son distintas, en el
método de medicidn. Si se deseara distinguir un ndmero
mayor de categorias distintivas, se necesitaria un método de
medicién mas preciso (que detecte de forma mas eficiente
la variabilidad).

Cuando el nimero de categorias distintivas es igual a 2, el
método de medicién no es util para efecto de toma de
decisiones para un control en el proceso. Por lo que se
requiere utilizar un nuevo método el cual defina de manera
clara el instrumento y la dimensién. Cuando existen de 2-3
grupos, se puede utilizar el método de medicidn, pero solo
para decisiones de atributos (go/no go).
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Figura 6. Graficas del estudio de Gage R&R.

La Figura 6 indica que los resultados del andlisis tienen un
alto porcentaje de variacion. En la grafica de Components of
Variations los resultados indican que se esta rompiendo el
sistema de medicién. En un sistema bueno de medida, el
componente mas grande es la variacién de Pieza a Pieza y
Gage R&R, Repetibilidad y Reproducibilidad debe ser valores
bajos.

R Chart by Operator, indica que en los puntos trazados esta
la diferencia entre las mediciones mas grandes y mas
pequefias en cada parte de cada operador. La linea central
es la media del proceso y los limites de control representan
la cantidad de variacion esperada para los rangos de
subgrupos. Si cualquiera de los puntos en el grafico esta
sobre el limite de control superior (UCL), es indicativo que el
operador esta teniendo problemas constantemente en la
medicion de piezas.

Xbar Chart by Operator, compara la variacion de parte a
parte a la capacidad de repeticién. Los puntos trazados son
la medicion promedio de cada parte para cada operadory la
linea central es la media general de todas las medidas de
parte de todos los operadores. La falta de control existe
cuando varios puntos estan por encima del limite de control
superior o por debajo del limite inferior de control.

Response by Part, diagrama de interaccidon que muestra las
medidas promedio de cada operador en cada parte en el
estudio, por parte.

Response by Operator, este grafico ayuda a determinar si las
medidas de variabilidad son coherentes a través del
operador. Las cajas representan las mediciones, los simbolos
de la cruzy el circulo representa las medias.
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Part * Operator Interaction, analiza todas las medidas
tomadas en el estudio por parte del operador. Las medidas
estan representadas por puntos y las medias con el simbolo
del circulo cruzado.

6. Resultados

Los resultados obtenidos en el estudio de Gage R&R fueron
los siguientes: La variacion total del Gage R&R obtenido fue
de 52.61%, el porcentaje maximo aceptable es 30%, el
resultado no es aceptable; asimismo el porcentaje total de
la contribucidon obtenido es de 27.68%, siendo de 9% el
porcentaje maximo aceptable.

El numero de categorias obtenido es 2, lo cual es no
aceptable ya que el minimo aceptable es de 5, este valor
bajo es debido a los valores fuera de los limites de control
observados en el grafico X-R de los operadores.

En conclusién, el estudio Gage R&R no se acepta y debe
mejorarse el MSA. El Gage R&R se realizd midiendo el
agujero bajo la especificacion 3.04mm+0.015mm, pero este
agujero tiene una rebaba que puede contribuir con el mal
resultado obtenido, se le informd al departamento de
moldeo y ellos van a verificar la causa raiz de la rebaba para
eliminarlo, posteriormente se realizara un nuevo estudio.

Se realiz6 el control plan con el objetivo de estandarizar el
método de medicidn, los resultados al utilizarlo fueron que
los técnicos obtenian los mismos datos que el de otro
departamento ya que se le especifica con que instrumento
y cual dimensién debe ser tomada.

Las liberaciones de primeras muestras, para los diferentes
proyectos, seran realizadas en menor tiempo puesto que al
especificar qué datos son los requeridos, los técnicos de las
diferentes areas tendran un menor tiempo para
dimensionar ya que no perderan tiempo en decidir cual
dimensién tomar y con qué instrumento.

Ademas, se realizard un comparativo con los desperdicios
del afio anterior, para verificar la reduccién de desperdicios
generados en las dreas de moldeo y troquelado
especificamente, ya que el objetivo es también contribuir en
la reduccién de desperdicios, bajo el supuesto de que al
estandarizar los métodos de medicién se disminuyen los
rechazos de piezas por doble revision.
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Figura 7. Formato del proceso de aprobacién que muestra
el plan de control (especificacién de la dimensidn,
instrumento de medicion requerido, tamafio de muestra).

Los instrumentos utilizados para realizar las mediciones

especificadas en la Figura 7, son:

e Pie de rey, con este instrumento se recomienda medir
solo alturas o distancias verticales, se calibra una vez al
ano, la exactitud de los resultados es de £0.0029in.

Figura 8. Pie de rey.

e Calibrador vernier, este instrumento ayuda a obtener
mediciones de longitudes (largo y ancho), diametros y
profundidades. Se calibra una vez cada afio y su
exactitud es de £0.001in.

Figura 9. Calibrador vernier.
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Comparador dptico, este instrumento sirve para medir
las distancias X-Y, didmetros, curvas, radios y angulos.
Se calibra una vez cada afio y su exactitud es de
+0.006in.

Figura 10. Comparador dptico.

Micrometro laser, este instrumento sirve para medir
distancias, didametros, concentricidad, radios y angulos.
Se calibra una vez cada afio, su exactitud es de
+0.0001in.

Figura 11. Micrometro laser.

CMM  (Coordinate  Measuring Machine), este
instrumento sirve para dimensionar didametros, planos,
distancias en tres ejex X-Y-Z, perpendicularidad,
paralelismo,... Se calibra una vez al afio, su exactitud es
de £0.00001in.

Figura 12. CMM (Coordinate Measuring Machine).
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7. Conclusion

De acuerdo con los datos obtenidos, la estandarizacion de
los métodos de medicidon es de gran importancia para las
compafiias ya que repercuten directamente con los
objetivos de las empresas, lo cual contribuye en la
optimizacién de tiempos para entrega de proyectos y en las
actividades que realizan los diferentes departamentos.

La realizacién de actividades utilizando un método estandar
ayuda a obtener, en la compaiiia donde se aplique, la
satisfaccion de los clientes ya que el buen manejo de la
informacion contribuye a que los proyectos o actividades
que se realizan tengan el mismo sentido y estén orientados
a los objetivos de la empresa.
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Resumen: El mundo cambia y nosotros con él. También la industria que desde hace 50 afios se asenté en Ciudad Juarez,
Chihuahua ha evolucionado al ritmo que le toca la globalizacién. Es por ello que economizar recursos, adelantarse a la
demanda, planificar adecuadamente las operaciones de compra y optimizacién de la logistica de distribucidon de
productos se ha convertido en prioridad; por ello, en la practica la industria debe contar con los servicios logisticos
adecuados, disponer de los sistemas de informacion suficientes y asegurar la disponibilidad de los recursos e
infraestructuras necesarias. Debido a que los costos totales de la cadena de suministro llegan a ser de hasta el 75% del
presupuesto en gastos operativos, es necesaria la incursion de la tecnologia para que sea posible una mayor visibilidad y
un mejor control sobre las operaciones lo que se traduce en una mayor eficiencia tanto en resultados como en costos. Lo
anterior da lugar al presente proyecto, que requirid la participacién de tres locaciones de la empresa Cordis de México,
S.A de C.V. (Ciudad Juarez-Miami-El Paso), donde por falta de organizacién interdepartamental, comunicacién y un mal
uso de los sistemas electrdnicos se tenian lotes de producto terminado rezagados hasta con un afio de espera para ser

enviados al cliente.

Palabras clave: Cadena de suministro, logistica y justo a tiempo.

1. Introduccion

La empresa Cordis de México, S.A de C.V., es una empresa
dedicada al ramo de dispositivos médicos y de diagndstico,
productos que de acuerdo a la politica y ética de la
empresa estan disefiados para ofrecer una mejor calidad
de vida a aquellos que los utilizan. A diferencia de un
automovil que tiene un promedio de vida util de 12 a 15
afnos, el producto médico que en esta empresa se produce,
tiene un tiempo de vida util de 2 afios, lo que deberia dar
cabida a una gestion adecuada de la logistica de
distribuciéon dandole oportunidad al producto de moverse
en el mercado con el tiempo suficiente para su consumo.

Sin embargo, se encontrd una restriccion en el proceso de
distribucion debido a que se detectaron lotes de producto
terminado obsoletos y otros lotes con un tiempo de rezago
de hasta 12 meses en espera de ser enviados al cliente,
dando lugar a perdidas monetarias de un estimado de
$7,000,000 délares entre obsolescencias y producto que ya

© Los autores; licencia Universidad Tecnologica de Ciudad Juarez. @

no fue posible enviar al mercado por tener poco tiempo de
vida para su venta y uso.

Incluyendo este estimado los costos de almacenamiento,
mismos que son evidencia de una comunicacion ineficiente
entre los diferentes departamentos para gestionar la
informacion faltante de los lotes detenidos.

2. Marco tedrico

2.1. Cadena de suministro y gestion

El enfoque de la gestion de la cadena de suministro (Supply
Chain Management) se basa en las relaciones inter
organizacionales, con objetivos comunes y medidas de
desempefio globales. En general, consiste en planear,
instrumentar y controlar eficiente y eficazmente, los
factores que intervienen dentro de la estructura total de la
cadena de suministro (Aguilar, 2001).

©6

BV Ne_ND

EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS, pp. 66-70. ISBN 978-607-8262-11-3 Electrnico



Gonzilez, Fernandez y Pérez / EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS, pp. 66-70.

Conforme se aumente la integracion se mejora el
desempefio de la propia organizacion viéndose reflejado en
un excelente servicio al cliente, en wuna buena
administracion de los niveles de inventarios, en mejores
prondsticos, en empleados integrados a la politica
corporativa y clientes satisfechos (Kahn y Mentzer, 1996).

La integraciéon es un elemento clave para el logro de la
efectividad de la organizacidn; definiéndola Lawrence y
Lorsch (1987) como la cualidad del estado de colaboracion
entre funciones, requerida para lograr la unidad que exigen
las demandas del entorno.

2.2. Logistica
Para Ferrel, Hirt, Adriaenséns, Flores y Ramos (2002),

la logisticaes una funcién operativa importante que
comprende todas las actividades necesarias para la
obtencion y administracion de materias primas vy
componentes, asi como el manejo de los productos
terminados, su empaque y su distribucién a los clientes.

Lamb, Hair y McDaniel (2004), definen la logistica como el
proceso de administrar estratégicamente el flujo y
almacenamiento eficiente de las materias primas, de las
existencias en proceso y de los bienes terminados del
punto de origen al de consumo.

Ballou (1991), argumenta que la logistica es todo aquel
movimiento y almacenamiento que facilite el flujo de
productos desde el punto de compra de los materiales
hasta el punto de consumo, asi como los flujos de
informacion que se ponen en marcha, con el fin de dar al
consumidor el nivel de servicio adecuado a un costo
razonable.

2.3. Importancia del justo a tiempo

Heizer y Render (2009), define que el sistema justo a
tiempo es una filosofia de resolucién continua y forzosa de
problemas. Mediante este sistema, los suministros y los
componentes se obtienen por la estrategia de tirar (pull) a
través de un sistema para que lleguen donde se necesitan
cuando se necesitan. Cuando las unidades de mercancias
no llegan justo cuando son necesarias, se crea un
problema. Esto convierte al justo a tiempo en una
excelente herramienta para ayudar a los directores de
operaciones a producir valor agregado eliminando
desperdicios y variabilidades no deseadas.

El objetivo fundamental del sistema justo a tiempo es
eliminar los inventarios y el desperdicio de tiempo, con ello
se eliminan los costos asociados al inventario innecesario y
se mejora el rendimiento.
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Por ello es necesario que los departamentos productivos y
de servicios de una organizacion estén alineados e
integrados a los objetivos, propiciando la interaccién vy
colaboracion entre departamentos, con el propdsito de
compartir metas comunes, trabajo en equipo vy
participacion conjunta de los recursos, siendo un aspecto
critico el flujo de informacidn y la comunicacién efectiva,
dando la logistica una perspectiva amplia para logar dicha
integracion.

3. Antecedentes

Después de que el departamento de produccion libera el
producto terminado este se envia a la bodega de
esterilizacion y distribucion, ubicada en El Paso, Texas, para
generar una fecha de cargas donde se incluyen multiples
lotes para los cuales se inicia un analisis estimado de cuatro
dias habiles, tiempo en el que se verifica que el producto
no esté dentro de QNC (Quality Non Conformance) o QSNC
(Quality System Non Conformance), si todo estd en
cumplimiento se procede a liberar la carga vy
posteriormente se distribuye al cliente.

Cuando una carga estd conformada por multiples lotes el
analisis se realiza a cada lote, si un lote dentro de la carga
no puede ser liberado toda la carga es detenida hasta que
se libere el lote en cuestion.

Entre el afio 2014 e inicios del 2015 se detectaron lotes
obsoletos y otros lotes con un tiempo de rezago de hasta
12 meses en espera de ser distribuidos al cliente, lo que
generd un estimado en pérdidas monetarias de $7,000,000
ddlares. Problema no detectado por los sistemas de
seguimiento y monitoreo utilizados por la empresa.

4, Desarrollo

En marzo del 2015 se empezd a realizar un andlisis para
detectar la causa raiz del transito lento en las cargas de
producto terminado, con el fin de encontrar el area de
oportunidad para trabajar en la bulsqueda de las
soluciones, dando como resultado una comunicacién
interdepartamental deficiente, procedimiento obsoleto y el
desconocimiento del uso del sistema JDE para el transito
de las cargas.

Andlisis:

Problema: Acumulamiento de lotes de producto aprobado
y terminado esperando en bodega por falta de
seguimiento.
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Razones porqué se tenia este acumulamiento:

e  Falta de informacidn para liberar los lotes por parte de
los departamentos involucrados (Judrez / Miami y El
Paso Wharehouse).

e  Falta de analisis de flujo.

e Comunicacidon ineficiente entre los diferentes
departamentos, comunicacion lenta, comunicacion
poco fluida, ...

e Una sola persona dando seguimiento, demasiada carga
laboral asignadas a una sola persona.

e No se contaba con informacion de primera mano
referente a los registros QNC/QSNC, estatus de las
investigaciones y por ende de los lotes involucrados.

e Investigaciones terminadas sin comunicarse a los
departamentos siguientes, problema de flujo de
informacion.

o No se notificaba al departamento de Final Release
cuando los lotes podian liberarse ya que Ia
investigacion de QNC habia concluido (QNC Record
Closed).

e No se removia adecuadamente el estatus al momento
del cierre de un QNC o QSNC.

e No se daba el seguimiento a los lotes con estatus Q,
PTH, H.

e No se tomaban acciones inmediatas cuando faltaban
resultados de pirégenos.

e No se les daba el seguimiento a los errores de
documentacion.

e No se les daba el seguimiento a los errores en el
sistema, destino incorrecto, destino faltante y UBD
(Use By Date).

e  Desconocimiento del uso adecuado del sistema JDE.

Después de evaluar los resultados del analisis se procedio a
trabajar de la siguiente manera:

Visualizar los departamentos involucrados en la
distribucion de cargas para generar una comunicacion
fluida entre ellos mediante Ila definicion de roles y
responsabilidades.

Objetivo:

e Comunicacion eficaz entre los diferentes
departamentos.

e Rapidez y fluidez en la comunicacién y distribucién de
lotes.

e Tener informacion de primera mano referente a lotes
involucrados en investigaciones, pruebas o problemas
especificos.

Proceso de cargas detenidas: Se realiz6 un consenso entre
los cinco departamentos involucrados para conocer
quiénes son las personas responsables y sus roles dentro

del proceso de <cargas de producto terminado,
documentando estos roles dentro de un procedimiento
interno donde se refleja el flujo del proceso por cada
departamento, un horario, dia promesa y |la
responsabilidad de cada persona involucrada.

Proceso de Cargas Detenidas

Deopa.

os Peres)

Antes

Después

5 12: 00 pm

Avisar a Final Release para que se liberen cargas

Ana Flores  Miyelin Peres  Sonis Ramos
Haydee Alfonse Marilyn ibarra  Alda Gareia

Figura 1. Proceso de cargas detenidas.

Se generd una guia para consultar el estatus de cargas en
el sistema JDE, responsabilidad asignada al grupo de
ingenieros de calidad.

Objetivo:

e  Evitar la remocion inadecuada de los estatus de lotes
(H, PTH, QNCy PTHS).

e Seguimiento a la informacién incompleta o faltante a
lotes con estatus Q, PTHy H.

Consulta del estatus de las cargas en el sistema JDE: Se
generd una guia donde se describe paso a paso y de
manera sencilla como verificar el estatus de las cargas,
darle seguimiento a la informacion faltante o incompleta, y
como remover algun estatus para su liberacion, esta
responsabilidad les fue asignada a los ingenieros de calidad
de acuerdo con la unidad de negocio que maneja cada uno
de ellos.
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Figura 2. Revisidn de estatus de carga en sistema JDE.
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Se llevaron a cabo entrenamientos en el sistema JDE
dirigidos al grupo de ingenieros de calidad.

Objetivo:
e Uso de la guia para el andlisis de cargas, asi como los
documentos involucrados.

Actualizacion del procedimiento y guia para el andlisis de
cargas.

Objetivo:
e Disipar dudas y definir responsabilidades.

Guia para el analisis de cargas y procedimiento: Se
actualizé el procedimiento donde se describen los roles y
responsabilidades de cada uno de los departamentos
involucrados en el proceso de cargas de producto
terminado, a este documento se le agregd la guia para el
anadlisis de cargas, una vez liberado el procedimiento se
procedié a impartir entrenamientos a los ingenieros de
calidad con el objetivo de que el seguimiento a las cargas
de producto se realice bajo procedimiento, se dio a
conocer la guia para disipar dudas referentes a seguimiento
de investigaciones o pruebas de pirégenos, remocion de
estatus y como agregar informacién faltante. Ademas, se
les impartié un entrenamiento en el uso del sistema JDE.

Figura 3. Guia para andlisis de carga y procedimiento.

5. Resultados

Al realizar la actualizacion del procedimiento se entrend a
todos los involucrados en el proceso de distribucion de
cargas (Judrez / Miami y El Paso, Texas) a la vez se integré a
todos los departamentos involucrados para desarrollar una
comunicacion fluida y efectiva entre ellos. Con el objeto de:
e Mejora al andlisis del proceso cuando se piden lotes de
regreso después de esterilizacion, cuando se cierra el
QNC, para mejorarlo.

Rapidez y fluidez en la distribucion de lotes.

Menor uso de espacio.

Reduccidn de costos por almacenamiento.

Manejo adecuado del FIFO.

Cero obsolescencias.
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Cubrir las demandas del cliente, en cuanto son

requeridas.

e Reduccién de errores en los NCR debido a estatus
incorrectos.

e Cubrir las demandas del cliente en cuanto son

requeridas.

Comunicacién
involucrados.
Trabajo en equipo interdepartamental.

efectiva entre los departamentos

A manera de evaluacidn de los resultados obtenidos se
presentan los siguientes indicadores:

e En la semana 28 del 2015 quedaron liberados el
procedimiento y la guia para cargas detenidas.

En la semana 33 se impartid el entrenamiento al grupo
de ingenieros de calidad.

A partir de la primera semana de enero del 2016 se
empezaron a monitorear los resultados en la
disminucién de lotes detenidos en referencia a los
afnos 2014 y 2015.

Durante el afo 2014 se presentaron 6,250 lotes
detenidos.

Durante el afio 2015 se presentaron 5,810 lotes
detenidos.

Durante el afio 2016 y en base a la tendencia de lotes
detenidos presentadas hasta la semana 34 se proyecta
una cantidad anual de lotes detenidos de 2,400.

Se proyecta una disminucién del 58.69% de la cantidad
de lotes detenidos.

Cantidad de Lotes Detenidos
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6250
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2400
2000

1000
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Figura 4. Lotes detenidos por afio.

Cantidad de Lotes Detenidos en 2014

Figura 5. Cantidad de lotes detenidos en 2014.
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Cantidad de Lotes Detenidos en 2016
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Figura 6. Cantidad de lotes detenidos en 2015.
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6. Conclusiones

Los productos almacenados mas alld de generar una
utilidad monetaria para la empresa representan un gasto
innecesario. La creacién de una red de trabajo integrada
hace posible el valor de las relaciones y la buena
comunicacion, al colaborar compartiendo informacién vy
fomentando la actualizacion desde una plataforma de
trabajo agiliza las operaciones, minimizan los costos y
simplifican las actividades diarias, dando lugar a productos
a bajo costo y por ende mayor utilidad para las empresas.

Es importante dia a dia retar los procedimientos para
verificar su funcionalidad y encontrar oportunidades de
mejora, si la industria avanza es importante moverse a la
par para estar en un nivel competitivo donde la ganancia
sea redituable para todos los que ahi laboran.

“Las mejoras en las operaciones se logran reduciendo las
causas y los impactos de la variacion, y comprometiendo a
los empleados a participar en la innovacion y en la
busqueda de formas de realizar su trabajo con mayor
eficiencia y eficacia”

Evans y Lindsay (2008)

“La tarea de la empresa consiste en examinar sus costos y
desempefios en cada una de las actividades que crean
valor, y buscan formas de mejorarlas”

Kotler y Armstrong (2003)
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Abstract: This paper presents a literature review of assistance exoskeletons for lower limbs. The exoskeletons pretend to
be a wearable device that helps us to improve our physical abilities. Besides, they could be used in different fields and in
other potential applications. Also, it is shown a list of the exoskeletons made for specific body parts. The different
technologies used to give and detect motion in an exoskeleton are also shown. There are projects, universities and
companies that support the development of various exoskeletons. We can find some exoskeletons already in the market.
Equally important there is a lot of patents that help us to realize there is an interest in improving these devices. Although,
there are some exoskeletons in the market. They have limited functions or were designed for a specific purpose. Recent
researches point out their development for space suits and production lines. Finally, ways to validate these exoskeletons
are presented to show how could probe that are satisfied their purposes.

Keywords: Exoskeleton, lower limb and assistance.

1. Introduction

The authors [1] define an exoskeleton system as a strong
but light weight robotic mechanism that a human can put
on for the purpose of overcoming inadequate muscle
strength during the performance of physical tasks. Others
point the exoskeletons for human performance
enhancement are wearable devices that can support and
assist the user besides increasing their strength and
endurance [2]. Both authors show the exoskeletons like
wearable devices. Others researches [3] said that are
designed to align their rotation axes with those of human
limbs in order to provide motion assistance.

Some of the advantages to create this robots is point by [4]
integrated human robotic systems are superior to any
autonomous robotic systems in unstructured environments

© Los autores; licencia Universidad Tecnologica de Ciudad Judrez.

that demand significant adaptation. These systems could
be used in flexible environments due to the synergy
between human and robot. Remains challenging due to the
complex and bidirectional physical interactions between
robots and users [5]. The benefits of using these robots can
be applied in several applications. Because of its potential
applications in rehabilitation engineering, assistive
robotics, and power augmentation are getting more
attention in the field of robotics [6].

2. Fields

There are some conditions for exoskeleton to satisfy to be
utilized in fields; the mechanism must not interrupt
wearer’'s motion, and it has to follow wearer’s motion
intention while effectively assisting wearer’s motion [7].
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Making the exoskeleton wearable and lightweight would
expand its usage in both treatment and assistive devices
[8]. Another point of view is given by [9] they point out two
main applications of exoskeletons: rehabilitation and
power augmentation. The three fields will be presented in
this paper, but it is focused in the assistive exoskeletons.

a) Rehabilitation

With an ageing population, the risk of neurological trauma
such as strokes or spinal cord injuries is increasing, leading
to an increase in the number of persons with motor
disabilities [10]. Nowadays, improvements in the process of
rehabilitation are an important issue in the biomechanics
research field to help patients raise the quality of their
everyday life [10]. Rehabilitation is focused on two
objectives; first regain muscle strength which basically is
the ability of the muscle to contract and second to regain
the endurance which is the ability to perform the same
movement over and over again [11]. Consistency and
frequency of the physical therapy sessions play a vital role
in the treatment [12]. Limited availability and irregularity in
therapy sessions may leave a person with the permanent
disability, this may be prevented by the use of
rehabilitation robots [12].

b) Assistance

In most applications, exoskeletons are designed to produce
forces that assist the user in performing a motor task [13].
Weakened muscles cannot maintain the proper stiffness
against ground reaction forces, which can also induce
dangerous instability in gait patterns; consequently,
exoskeleton devices have been developed and improved by
researchers to enhance the physical ability of humans and
supplement infirmed bodies [14].

c) Powered assistance

Different from the exoskeleton for rehabilitation, the
exoskeleton for human performance augmentation pays
more attention to the combination of robot power with
human intelligence [15]. Specifically, the heavy load is
mounted on the exoskeleton, and the healthy wearer gives
the motion commands for the exoskeleton while the
actuators of the exoskeleton actively provide enough force
to support the heavy load [15]. In [16] point out that
exoskeletons as wearable robots, combine the powerful
load capacity of the modern mechanical device and the
intelligent performance of a human. While [17] said that
powered assistive exoskeletons are wearable robots with
actuated joints associated to the human body that can
provide supplemental mechanical power to human
movements.
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3. Examples of designed exoskeletons for certain limbs

a) Lower limbs

Lower limbs are referred from the hip to below. in recent
years The lower extremity exoskeleton (LEE) has been
widely studied in the robotic field and has a broad
spectrum of applications in rehabilitating and assisting
human walking [18]. Wearable devices designed to
enhance a wearer’s lower extremities’ muscular strength
are expected to be among the practical solutions to
address the problems [19]. In [20] they designed an
exoskeleton for extension assistance as a treatment for
crouch gait in children with cerebral palsy. Some
exoskeletons made for legs movement are presented by
[21], [22], [23], [24], [25]. While others authors focused
only in ankle and knee [26].

b) Upper limbs

Upper limbs are referred from the head to the hip. One
example is presented by [27] they show the design of a
robotic exoskeleton for the neurological rehabilitation of
temporomandibular disorder (TMD). Others exoskeletons
were designed for hands [28], [29], [30], [31], [32], [33],
[34]. Others for shoulder, elbow, forearm, and wrist: [35],
[36]. Moreover for fingers [37]. Shoulder and elbow are
presented by [38], [39], [40], [41].

4. Technologies used to give and detect motion

In human robot cooperation and augmenting robotics, it is
essential to anticipate and recognize events that are not
directly measure or are costly to compute online [42].
Outside of a lab, maintaining the multitude of auxiliary
sensors is unrealistic and the events of interest need to be
reliably inferred given the limited number of sensor
available [42]. This work is focused on lower limbs, more
specifically in the knees. The followings exoskeletons are
based on that part of the human body.

In [43] was proposed a controller to facilitate gait training,
during the walking the controller reshape the gait with a
model created by the authors and using the exoskeleton
“Indego”.

In [44] is reported the construction of an exoskeleton using
motors, sensors of torque, sensor of angular position, and
Gaussian process regression.

Others worked on a knee exoskeleton to assist on the sit-
to-stand process. They utilize a unique transmission
configuration with a series fiberglass beam spring that
improves torque-control and reduces output impedance
[45].
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In [46] is reported the use of an online adaptive predicting
controller using a focused time-delay neuronal network.
The energy kernel method used inputs of
electromyography to estimate the activation level of
muscle. The inputs of position and interactive force from
the motors were also applied on knee exoskeleton.

While the authors [47], worked on controlling the walking
speed achieved human intention recognition and
identification. This was realized through instrumented
footboard and smart shoe using dual reaction force
sensors. This data was inserted on an adaptive central
pattern generator used to control joint trajectory
frequency. Different frequencies where associated with
different walking speeds.

The Figure 1 shows the structure of an exoskeleton for
lower limbs in general way. Joints can use different
configurations to transmit movement to other parts of the
body. Linked parts are only the unions between the
different joints. Although, linked parts can also help joints
to transmit movement using springs, shock absorbers, and
other components.

Link part: it can be a rigid
part of different o
materials, springs or

shock absorbes (2)

Joints: Different
kinds of joints can be
used to transmit

movements to other
limbs (1)

o @ 8

&(2) g(z) +(2)

3w (1) Gad -
ﬁ @ (2) qu)
ﬂlﬂ 9" g)l)

Figure 1. General aspect of an exoskeleton for lower limbs.

5. Previous works

A major impetus for the recent work in performance-
augmenting exoskeletons has come from a program
sponsored by the DARPA called Exoskeletons for Human
Performance Augmentation (EHPA). The program began in
2001 and was transitioned to the Army Program Executive
Office Soldier (PEO Soldier) in 2008 [48].

This program helped to develop exoskeletons like BLEEX,
Sarcos, MIT exoskeleton and soft exosuit by Wyss institute.
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When they got more results the information became
confidential, like in the case of Sarcos.

In [48] is point out that after the DARPA EHPA program
ended, Sarcos secured a large amount of additional funding
through the Army PEO Soldier to continue the
development of their exoskeleton concept as a personal
combat vehicle (PCV). Eventually “transitioning” the
technology to the Army by fiscal year 2008. Unfortunately,
very little further information regarding to the design and
performance of the Sarcos exoskeleton has been made
public.

The exoskeletons made under DARPA program are
presented below, except the MIT exoskeleton. Other
exoskeletons have been made out of the DARPA program.
These exoskeletons are also presented.

BLEEX (Berkeley Lower Extremity Exoskeleton): is a load-
carrying and energetically autonomous human exoskeleton
that, in this first generation prototype, carries up to a 34 kg
(75 Ibs) payload for the pilot and allows the pilot to walk at
up to 1.3 m/s (2.9 mph) [49]. The anthropomorphically-
based BLEEX has seven degrees of freedom per leg, four of
which are powered by linear hydraulic actuators [50].

Biologically-inspired Soft Exosuit by Wyss institute: is a soft
cable-driven exosuit capable of applying forces to the body
during walking. The suit can apply moments to the hip and
ankle of at least 18% of the normal human walking
moments, enough to be noticeable to the user. Also, the
suit is extremely light, minimizing distal mass, adds
negligible inertia to the legs, comfortable, does not cause
chafing, does not constrain any of the degrees of freedom
in the legs, and permits the user to move through their full
range of motion [51].

Rewalk: the ReWalk is a powered exoskeleton that allows
thoracic motor complete individuals with spinal cord injury
to walk independently. It contains a pair of hip and a pair of
knee joint motors powered by rechargeable batteries and a
control system housed in a user-worn backpack. The
system is entirely self-contained and subject-directed.
Users control their own walking through minor trunk
movements and a wrist-pad controller. A tilt sensor
determines the trunk angle and generates a prescribed hip
and knee displacement (angle and time) that results in a
step [52].

Sarcos: the Guardian XO robot is a powered, untethered,
industrial exoskeleton suit that improves human strength
and endurance without restricting the operator’s freedom
of movement. In addition, it safely, comfortably and easily
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lifts 200 lbs/90 Kg repeatedly without exertion, strain or
injury [53].

EksoGT: is the first FDA cleared exoskeleton indicated for
stroke and spinal cord injury rehabilitation. It is designed to
help patients get back on their feets. Support re-learning of
correct step patterns, weight shifting, and potentially
mitigating compensatory behaviors [54].

HAL® [Hybrid Assistive Limb®]: is an exoskeleton made by
cyberdine. It is the world‘s first cyborg-type robot. The
wearer’s bodily functions can be improved, supported and
enhanced. Wearing of HAL® leads to a fusion of “man”,
“machine” and “information”. HAL® assists a physically
challenged person to move and enables him or her to exert
bigger motor energy than usual. HAL® is also considered as
the system that accelerates a motor learning of cerebral

nerves [55].

Honda: Honda’s Stride Management Assist device is
designed to help those with weakened leg muscles but who
are still able to walk. A motor helps lift each leg at the thigh
as it moves forward and backward. This lengthens the
user’s stride, making it easier to cover longer distances at a
greater speed [56].

Indego: is a powered exoskeleton worn around the waist
and legs. It allows gait impaired individuals to stand and
walk. Indego comes in interchangeable sizes and can
accommodate heights ranging from 5" 1” to 6’ 3” (155 —
191cm) and weight up to 250lbs (113kg). Currently Indego
can be used with spinal cord injury levels of T7 to L5 in
community or home settings in the US. Also, it is available
for persons with lower extremity weakness due to paralysis
or other neurological diagnoses in Europe. The Indego is
not intended for sports or stair climbing [57].

Rex: Designed for people with mobility impairments,
including those with more severe disabilities, REX offers
rehabilitation options and enhances mobility for a wide
range of people. Squats, lunges, sit-to-stand, leg swings,
and stretches are some of the movements that can be
made. Rexercise mode enables structure, reproducible and
functional exercise programs directed by healthcare
professionals [58].

6. Patents

The interest for the exoskeletons is big. In fact, many
universities, researchers and companies invest money to
register patents. This is an important advantage, because
they create their own technologic briefcase. For this
reason, they have a competitive advantage. Some of the
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most relevant patents are made by United States of
America, Japan, China and Korea. In the next table are

listed some relevant patents according to the
characteristics of the exoskeleton studied.
Name of the patent Number
Exoskeleton suit for adaptive US20130040783A1
resistance to movement [59].
Implementing a stand-up US20110082566A1
sequence using a lower-extremity
prosthesis or orthosis [60].
Strap assembly for use in an US20140276264A1
exoskeleton apparatus [61].
Robot for assistant exoskeletal KR100716597B1
power [62].
Wearable lower limb exoskeleton CN201510472U
device [63].
Methods for closed-loop neural- US20150012111A1
machine interface systems for the
control of wearable exoskeletons
and prosthetic devices [64].
Exoskeleton and footwear US8876123B2
attachment system [65].
Pneumatic-muscle-driven CN104552276A
exoskeleton assisting mechanism
[66].
Wearable lower-limb assistance CN103315834A
exoskeleton [67].
Human body exoskeleton walking- | CN201920941U
aid device with four exoskeleton
lower limbs [68].
Movement assistance device [69]. | US20130197408A1
Assistant movement exoskeleton CN101596139A
of three-degree of freedom ankle
joint [70].
Movement assistance device [71]. | W02013188868A1
Control System for a Mobility Aid US20120172770A1
[72].
Portable energy-storage type CN103610524A
external skeleton assisting robot
[73].
Soft exosuit for assistance with US20150173993A1
human motion [74].
Hybrid terrain-adaptive lower- US20100174384A1
extremity systems [75].
Human assist system using gravity | US7390309B2
compensation control system and
method using multiple feasibility
parameters [76].
Device and Method for Decreasing | US20090292369A1

Energy Consumption of a Person
by Use of a Lower Extremity
Exoskeleton [77].
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Wearable lower limb exoskeleton
walking-assisted robot [78].

CN103054692A

Lower Extremity Exoskeleton for
Gait Retraining [79].

US20130226048A1

Passive Swing Assist Leg
Exoskeleton [80].

US20080249438A1

Muscular strength assisting
apparatus [81].

JP2007097636A

Locomotion assisting device and
method [82].

US20100094188A1

Controller for an assistive
exoskeleton based on active
impedance [83].

US7731670B2

Semi-powered lower extremity
exoskeleton [84].

US20070056592A1

Exoskeleton robot system with
human motion detecting function
and control method of robot
system [85].

CN104188675A

Exoskeleton walk-assisting robot
for old people and bionic control
method for anti-falling gaits [86].

CN103263339A

Portable system for assisting body
movement [87].

US20090255531A1

Lower extremity exoskeleton [88].

CN101132753A

Control system for exoskeleton
apparatus [89].

US20150025423A1

Portable and wearable
exoskeleton robot for lower limb
recovery and walking aid [90].

CN102871822A

Body-worn muscular strength
assisting device [91].

JP2011092507A

Robotic exoskeleton for limb
movement [92].

US20080304935A1

Anti-destabilization framework
type walking assisting legs [93].

CN102440891A

Linear motor driven device for
human body lower limb
exoskeleton walking aid device
driven by linear motor [94].

CN201920940U

All these patents show interesting things and present
different ways to make an assistance exoskeleton for lower
limbs. However, the patent number US20130197408A1
called “Movement assistance device” [69] is so interesting.
It is an exoskeleton for assistance with two powered joints
and with a plurality of sensors. These sensors generate
signals indicating a current motion. The controller is
configured for determining a current state of the
exoskeleton system. The current intent of the user is based
on the signals. Based on the current state and the current
intent, signals are generated for the first and second
powered joints.
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7. Exoskeletons for no medical use

Developing a space suit that supports safe, efficient, and
effective exploration despite the extremes of temperature,
pressure, radiation, and environmental hazards like dust
and topography remains a critical challenge. Space suits
impose restrictions on movement that increase metabolic
rate and limit the intensity and duration of extravehicular
activity. For planetary extravehicular activity, the
exoskeletons can optimize space suits for efficient
locomotion. For example, tuning the stiffness and spring-
like energy recovery of space suit legs [95].

Besides [96] reported a prototype of a powered hand
exoskeleton. It is designed to fit over the gloved hand of an
astronaut and offset the stiffness of the pressurized space
suit. This will keep the productive time spent in
extravehicular activity from being constrained by hand
fatigue. Moreover, there are projects to introduce the
exoskeletons in the industries.

In dynamic manufacturing or warehousing environments, a
high product mix and relatively small order sizes dictate
high levels of flexibility. In such cases, full-automation is
either not possible or prohibitively expensive. In such a
context of continuously varying products and tasks, the
human capacity to observe, decide and adopt proper
actions within split seconds is still required [97].

Powered exoskeletons can offer additional protection,
support and strength to the operators. It also contributes
to the social sustainability of the workforce by improving
the ergonomics of manual operations (occupational
health). It helps to reduce injuries and accidents because of
heavy work (safety). Boost productivity and quality of work
by improving the operator workload-handling capabilities.
Assists to keep elder/experienced operators longer in
critical positions by compensating for their loss of strength
due to aging while still capitalizing on their knowledge and
experience. An additional advantage is the possibility to
equip the exoskeleton with tools and (heavy) supporting
equipment. Which in the exoskeleton absence would
reduce the humans’ productivity [98].

In [99] point out that The European manufacturing sectors
have to face the challenge of workplace safety and security
representing costs up to 4% of GNP. A user-friendly and
cooperative human-robotic exoskeleton for manual
handling work can represent a possible innovative solution.
Many workers are affected by health problems especially
of the lower back because of repetitive lifting heavy
weights like seats and batteries. The costs for health
insurance in these factories are very high. In order to avoid
such difficulties, the exoskeleton concept and philosophy
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will support the workers in lifting and manipulating weights
thus relevant improving their health.

The Robo-Mate project proposes to research and develop
an industrial exoskeleton. Which when used by workers
carrying out manual handling activities will reduce their risk
of developing MSDs (Musculoskeletal Disorders). In
addition, to promoting its distribution to an international
market and increasing confidence in the product, which
can motivate the desire for its introduction into the
workplace; the application of appropriate standards can
help to ensure the safe and reliable design, manufacture
and use of the exoskeleton [100].

“Jackex” is the enhancement of the standard digital
humanoid “Jack” with concepts and elements of passive
exoskeletons. For the development of JackEx, a new digital
manufacturing resource, the intimate coupling of the
Exoskeleton digital model to the humanoid “Jack”
components were realized. The comparison between the
simulation results with those performed for the same task
but without integrated exoskeleton revealed from an
ergonomically perspective the benefits of employing the
exoskeleton in manufacturing factories [101].

In PSA Peugeot Citroen factories, high precision
requirements of workstations make them be manual. One
of the main goal of the car manufacturer is to minimize the
pain of workers while maintaining high efficiency of
production lines. Consequently, assisting operators with an
exoskeleton is a potential solution for improving
ergonomics of painful workstations while respecting
industrial constraints [102].

Panasonic is working together with Activelink to create
exoskeletons to give assistance at workers during their
jobs. One of them is called AWN-03 (Figure 2). It was
especially developed to provide lower back support. It
automatically senses the user's motion when lifting and
holding heavy objects, and sends a signal to the motors to
rotate the gears. It also raises the user's upper body while
pushing on their thighs. As a result, reduces stress on the
user's lower back by 15kg [103].

Figure 2. Exoskeleton AWN-03 developed by Panasonic and
Activelink to provide lower back support for workers.
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Another exoskeleton of Panasonic and Activelink is being
developed to mimicking human motion. The PLN-01 named
"Ninja" (Figure 3) assists the user's motion while walking
and running, for instance hiking up steep mountain paths
during afforestation. An upper body unit of the "Ninja" is
currently being developed, which will help lift and carry
heavy items [103].

Figure 3. Exoskeleton PLN-01 or "Ninja".

8. Ways to validate an exoskeleton

Measuring a signal coming from the human body is difficult
to interpret. It could be a little or quite different for
everybody. These signals are not a fix number, but we can
get patterns that help us to create models for future
reference.

The researchers in [104] measured the efficiency of the
exoskeleton LOPES Il. They made an experiment where
measured muscle response in four leg muscles in four
persons. Also, measured metabolic cost in two persons.
These experiments were made during a defined walking.
Muscle response and metabolic cost were measured in two
conditions: using the exoskeleton without assistance
(transparent mode) and with assistance (assisted mode).
Finals results demonstrated a difference using the two
modes. Assisted mode reduce the muscle response. In
Figure 4 is showed a difference up to 22% in the rectus
femoris of subject 2. In addition, exist a reduce in the
metabolic power (Figure 5) up to 10.4% in the subject 3.

[ Transparent [ Assisted 03

r.m.s. EMG

S1 Ss2 s3 s4
(a) REF

St S2 S3 S4
(b) HAM

S1 82 S3 s4

(c) GAS

St S2 S3 S4
(d) GLM

Figure 4. Root mean square electromyography (r.m.s. EMG)
of rectus femoris (REF), hamstring (HAM), medial



Acosta, Nandayapa, Ponce y Soto / EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS, pp. 71-83.

gastrocnemius (GAS), and gluteus maximus (GLM) in four
persons (s1, s2, s3, s4).

I Transparent [ Assisted
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Figure 5. Net metabolic power during transparent and
assisted mode walking in two persons (s3 and s4).

In [105] were designed some tests for the exoskeleton
EXO-TAO to probe its efficiency using a healthy subject. A
subject walked during two minutes on the treadmill, at two
different speeds, with and without the exoskeleton. The
exoskeleton was equipped with seven inertial
measurement sensors and electromyographical (EMG)
sensors on five lower limbs muscles. Data recollected were
only for the right leg. The first and last 20 steps were
discarded in the analysis so 40 steps were considered for
each condition. First, they measured the angle and EMG
signals without the exoskeleton at 3.3 km/h and with it at
2.5 km/hr (Figure 6 and 7). Later, they did the same
measurements but at 3.3 km/h with and without the
exoskeleton (figure 8 and 9). They concluded that using the
exoskeleton, the subject is always “fighting” with it to
impose his own walking profile. This is more remarkable
when was used at 3.3 km/h. In figure 8, the angle changed
using the exoskeleton. The use of the exoskeleton also
implies more effort (Figure 9).
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Figure 6. Joint angles at the sagital plane, walking speed of
3.3 km/h without exo and 2.5 km/h with exo.
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Figure 7. Normalized EMG signals, walking speed of 3.3
km/h without exo and 2.5 km/h with exo.
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Figure 8. Joint angles at the sagital plane, walking speed of
3.3 km/h for both conditions.

Without Exo With Exo

go Er} /\
( 0
0 05 1 0 05 1 15
- -z |
2o ét:ﬁ’\
- -
r A e
0 5 1 0 05 1 15
l | . Z ‘
o <C5’\___./\/
DI—-\F’_’-/] ﬂl ‘
0 05 1 5 0 05 1 15
) 0 ]
535\ ED_"\-—-_/
N A = |
0 05 1 0 05 1 15
1
=0 = os
= e A
0 —— 0
0 05 1 ] 0 05 1 15
Time (s) Time (s)

Figure 9. Normalized EMG signals, walking speed of 3.3
km/h for both conditions.
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In another research reported by [106] was realized an
experiment where a knee exoskeleton was validated. They
made a model of a desired angle and torque of a knee
during the walking of a subject. The data for this model
were obtained from another research. This model was
compared with the data obtained of a subject wearing the
exoskeleton and was walking in a treadmill. Graphics in
Figure 10 show a similar behavior. They also measured the
metabolic cost in three different conditions: wearing the
exoskeleton without power (passive), wearing the
exoskeleton with power (active) and without the
exoskeleton but wearing sandbags that represented the
weight of the exoskeleton (load). Using these three
conditions, with three healthy subjects and walking in at
treadmill at 1.0 m/s they concluded that the knee
exoskeleton improved walking metabolic economy. Under
the condition of active versus load, the active mode
indicates and average reduction of 6.21% against the load
mode (Figure 11). Authors point out that there are some
missing data. For example, measure the metabolic cost of
human free walking. They also detected deficiencies and
indicated that an improvement could be made for knee
exoskeleton control strategy. Consequently, these
improvements could give better results in angle and
torque. Although, some missing data and deficiencies were
detected, this experiment shows us another way to
validate exoskeletons.

g0—Lhase 0 —Phase | Phased 1

—Knee Angle
== =Knee Torque

Knee Angle(degree)
Knee Torque(Nm/KG)

i f . i - .
(’0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percent of Stride

Figure 10. The top half is the knee angle and torque
modeled. The bottom half is the measured knee joint angle
and torque for consecutive 5 minutes walking on a

treadmill.
Subject Pas(EE) Load(EE) Act(EE) 1-Act(EE)/Load(EE)
(J/(ks.man))  (J/(ks.min))  (J/(ks.min)) %
1 219 205 192 6.34
2 201 178 167 6.18
3 212 184 173 6.12
mean 210.6 189.0 1773 6.21 #

Figure 11. Walking metabolic cost at 1.0m/s for different
subjects under different condition.

9. Conclusion

It seems that the exoskeletons are the devices of the
future. They could be used in different activities like
rehabilitation, war, space, assembly lines among others.
The final design of the exoskeletons pretends to be a
wearable device, like a shirt or a pair of pants. Some
authors have focused on how implement different
mechanisms at the exoskeletons to make them efficient.
There is a lot of interest on develop these devices. In fact,
there are patents, projects like DARPA or companies that
invest money to make the exoskeleton a more efficient
device.

It also starts to generate interest in the industry. These
devices could improve the skills of the operators, reduce
fatigue and injuries. Therefore, the companies could
reduce their health care costs, improve the use of each
operator and reduce absenteeism. Make an exoskeleton is
not an easy task because the human body is complex.
These devices have to adapt to our bodies and be an
extension of it. Consequently, they could help us to
improve our physical abilities, hence our health.

Based on literate review, the exoskeletons can be
configured in different ways. Although, it seems that have
followed a certain design. The use of direct current (DC)
motors in joints to transmit movements to other limbs
have been giving good results. Also, the position of the
control unit can be found mostly over the link parts or in a
bag over the back. The Figure 12, shows a possible
configuration of the exoskeleton described.

(1) DC motor
(2) Unit control

Figure 12. Possible exoskeleton.
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Resumen: En el presente documento se plantea un proyecto que busca la optimizacion de diferentes procesos de
manufactura utilizados en la empresa Neo Technology Solutions, en especifico en el area denominada Stingray donde se
han presentado problemas por incumplimiento de fechas de entrega de producto terminado al cliente, mediante la
confirmacion de un equipo multidisciplinario se realiza el andlisis de los procesos de manufactura, tomando en cuenta las
diferentes variables identificadas y la utilizaciéon de herramientas de ingeniera que se adecuen a las necesidades de la
empresa y el proceso en especifico. Lo anterior con la finalidad de reducir problemas de calidad y de balanceo de linea que
han contribuido al problema de incumplimiento de las fechas de entrega.

Palabras clave: Redisefio de estacion de trabajo, balanceo de lineas, analisis de procesos, desarrollo de estandares y

productividad.

1. Introduccidén

Neo Technology Solutions es una empresa de manufactura,
dedicada al procesamiento de productos electrénicos, en
una de sus areas llamada Stingray se han presentado
problemas con el tiempo de entregas al cliente. Los dos
ultimos meses se han estado teniendo problemas para
cumplir las fechas de entrega de producto terminado con el
cliente, esto debido al disefio de las estaciones de trabajo y
a un balanceo ineficiente de las operaciones.
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Figura 1. Layout del drea de Stingray.
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Es por ello por lo que la empresa decidid realizar un evento
de mejoramiento continuo que analizara esta problematica,
por lo que se conformd un equipo multidisciplinario, con los
objetivos generales y especificos que a continuacion se
describen.

2. Objetivo general

Redisefiar procedimientos para el mejoramiento de los
procesos productivos que, ajustados a la estructura y
funcionamiento actual de la empresa, favorezcan el
mejoramiento de los tiempos de produccion y el nivel de
servicio al cliente de acuerdo con los estandares requeridos.

3. Objetivos especificos

1. Realizar la toma de tiempos en cada una de las
estaciones de trabajo y estandarizar los procesos.
2. Redisefar los métodos de trabajo para las areas de
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produccion de tal manera que se logre el cumplimiento
de los estandares establecidos previamente.

3. Disefiar el proceso de planeacion de la produccion y los
materiales, para que permita una ejecucién eficiente de
las érdenes del cliente.

4. Elaborar un andlisis costo/beneficio de la
implementacién de las mejoras propuestas y/o la
metodologia disefiada en este proceso.

4. Preguntas de investigacion

1. ¢éSe puede llevar a cabo la modificacion de la linea de
produccién?

2. (Se podra obtener el balance exacto de la linea de
produccién?

3. (¢Es posible generar ayudas visuales con la informacion
obtenida?

4. ¢Se podra cumplir con los requerimientos del cliente?

5. Hipdtesis de investigacion

Hipotesis correspondiente a la factibilidad de llevar a cabo

la modificacidn en la linea de produccion:

e Ho: < de 40% de probabilidad de que se pueda llevar a
cabo la modificacion de la linea de produccién.

e Hi: > de 40% de probabilidad que no se acepte la
remodelacidn de la linea.

Hipdtesis correspondiente a la efectividad de las

modificaciones en la linea de produccion para el

cumplimiento de los requerimientos del cliente:

e Ho: < de 50% de probabilidad de cumplir con los
requerimientos del cliente.

e Hi: > de 50% de probabilidad de cumplir con los
requerimientos del cliente.

6. Desarrollo

6.1. Delimitacion e identificacion del problema

Para identificar el plan de accion requerido para combatir la
problematica detectada, el equipo multidisciplinario se
apoyo de la herramienta de los cuestionamientos la cual
puede ser observada en la Tabla 1.

Tabla 1. Técnica de cuestionamientos.

Técnica de Cuestionamientos
éQue? Baja productividad y demora en entregas al
cliente.
éCudndo? | Ultimos dos meses.
é¢Donde? Linea de produccioén Stingray.
é¢Como? Realizar andlisis de operaciones de la linea
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de produccion, analisis

ergonoémico.

incluyendo

é¢Quien? El departamento de Ingenieria de Proceso en
coordinacion con el departamento de Lean
Manufacturing.

éPorqué? | Satisfacer los requerimientos del cliente en

el tiempo y cantidad requerida.

Debido a que la empresa se encuentra en un proceso de
certificacién bajo la norma I1SO 9001, es necesario realizar
mejoramientos en sus procesos productivos, procesos
operativos, de apoyo y gerenciales (para mejorar sus
indicadores de calidad, volumen y costo), siendo uno de los
puntos clave a considerar los indicadores relacionados con
la eficiencia del proceso productivo, especialmente los
relacionados con la oportunidad en la entrega; es decir, el
cumplimiento del tiempo en que la empresa se compromete
a entregar un trabajo, de acuerdo con las caracteristicas del
mismo.

El estudio y conocimiento de las caracteristicas del trabajo,
permite establecer un tiempo estdndar de elaboracion de
los trabajos desde que se ingresan las especificaciones de los
mismos al sistema hasta que se facturan, como se observa
en la Figura 2.

[Nombre de Producto: Stingray Linea: 1 [ Por
[Tamano del Lote: Unidades/Dia: 6600 | Tiempo de Op./Dia

Eficiencia de Balanceo de Linea =

FFcha 28/04/2015
lakt Time: 12.36

X100 = 92%

[Perdida por Balanceo de Linea =
100 - Eficiencia de balanceo de linea =
= 100-92=8%

Tiempos del total de los procesos_140.99
Takttime X Num. de Trabjadores 13

X100=

No. Estaci

Tiempos de Proceso
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144(369/1.16(16.22{9.05/1523[152318.08] 9.47 | 11.24|14.28/1271[12.65
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Figura 2. Balanceo de linea para operacién actual.

6.2. Muestreo de trabajo

Para el desarrollo de los programas de muestreo de trabajo,
este proceso se inicid convocando una reunién con la
Gerencia, Sub-Gerencia, Jefatura de Produccién y el Grupo
Coordinador del Sistema de Gestion de Calidad de la
empresa, con el fin de explicar las caracteristicas de las
metodologias posibles a utilizar para el establecimiento de
estandares de tiempo (tiempos predeterminados o estudio
de tiempos), sus ventajas, sus desventajas y analizar éstas
respecto a las caracteristicas propias de los procesos a los
cuales se les habrian de establecer estandares de tiempo.
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Tras esta reunion, se determind que la metodologia mas
adecuada para el establecimiento de los tiempos estandar
de las operaciones de Stingray. Seria el estudio de tiempos,
principalmente, por las razones expuestas por Niebel y
Freivalds (2004) en su libro Ingenieria Industrial: Métodos,
Estdndares y Disefio, asimismo por los argumentos
siguientes planteados por el equipo multidisciplinario:
Como cada producto puede ser de diferente material,
diferente férmula y diferentes caracteristicas, sus
tiempos de elaboracion en cada operacién van a ser
diferentes. Si  se seleccionan los tiempos
predeterminados se tiene el riesgo de que los tiempos
obtenidos no sean lo suficientemente representativos
para los diferentes productos elaborados por la
empresa (ya que pudiera no observarse variabilidad
entre ellos).

En cambio, el estudio de tiempos cronometrados al
realizarse mediante un método de muestreo requiere
de varias observaciones, lo que ofrece mas probabilidad
de censar los diferentes tipos de productos elaborados,
y asi, obtener un promedio de tiempo estandar mas
representativo para cada una de las operaciones y por
tanto variaciéon entre los diferentes productos
elaborados por la empresa.

El estudio es mas representativo de las condiciones
propias de la linea de produccidn, ya que los datos son
tomados desde la misma linea, utilizando los operarios
que manufacturan las piezas, con datos colectados en
diferentes momentos del dia, distribuidos
aleatoriamente y no se recurre a tiempos tipo
obtenidos por operaciones no relacionadas.

Para evitar que los operarios estén sujetos a largos
periodos de andlisis de su labor, se recomienda el uso
de toma de video lo cual hace que haya menos presion
en su desempefio normal de actividades y permite al
analista el uso de software para la mejor identificacion
de los tiempos de inicio y finalizacién de las actividades.

6.3. Diseiio de la investigacién

En el marco de la investigacidon planteada, referido a la
elaboracién de un plan de mejora de proceso en la linea de
produccion de la empresa Stingray, se define el disefio de la
investigacion como el plan o la estrategia global en el
contexto del estudio propuesto, que permite orientar desde
el punto de vista técnico y guiar todo el proceso de
investigacion, desde la recoleccidon de los primeros datos,
hasta el andlisis e interpretacién de los mismos en funcién
de los objetivos definidos en la investigacion.

Acorde a Norman y Frazier (2000), atendiendo a los
objetivos planteados, la investigacidon se orienta hacia un
disefio de campo, por cuanto, este disefio de investigacion
no sélo se basa en observar, sino recolectar los datos
directamente de la realidad del objeto de estudio, en su
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ambiente cotidiano, para posteriormente analizar
interpretar los resultados.

e

Figura 3. Disefio de la investigacion.

6.4. Descripcidn del proyecto y procedimientos

El proceso de la linea de Stingray comienza con la llegada de
material para el ensamble desde la linea de SMT, que es
donde aplican soldadura al material para posteriormente
mandarlo a la linea de produccion en magazines o charolas,
después de que llega a la linea de producciéon comienzan a
cortar el material en el panel, de ahi se toma el material de
la charola y comienzan a colocarlo en unos pallets donde
posteriormente se le agrega un cable para después ser
soldado en las siguientes dos estaciones de soldadura, ya
cuando estan soldados se pasan a la prueba funcional
donde se les realiza una prueba eléctrica, posteriormente se
pasa a la colocacion de un tape térmico y de ahi a empaque,
donde se empacan en cajas de 200 piezas, se realiza una
revision de calidad, se prepara la documentacion de
embarque para posteriormente ser enviado el producto
terminado al cliente. La Figura 4 presenta la distribucion
propuesta para las estaciones de trabajo.
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Depanel Hand Solder Pack
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Figura 4. Layout propuesto del area de Stingray.
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Al realizar las mejoras en el proceso, siguiendo como base
los lineamientos y recomendaciones proporcionados por la
OIT (2001), se procedid a hacer un estudio de tiempos donde
se observé una disminucidn generalizada de los tiempos de
operacién de cada estacidon de trabajo al contrastarlos
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contra los tiempos de referencia obtenidos en la distribucion
inicial. Todos y cada uno de los tiempos fue inferior a 12.36
segundos, tiempo takt, lo cual permite asegurar el
cumplimiento de los requerimientos del cliente,
incrementar el indice de productividady, por tanto, entregar
el producto terminado al cliente en el tiempo estipulado.

Asimismo, con la reduccién de los tiempos de ciclo fue
posible aceptar un incremento en la demanda del cliente, ya
que el cambio en el tiempo takt con este incremento de la
demanda es superior al tiempo de ciclo de todas y cada una
de las estaciones de trabajo. Anteriormente se tenia un
tiempo takt de 12.36 segundos para satisfacer 200 piezas
por hora, siendo el nuevo tiempo takt de 9 segundos para
satisfacer 300 piezas por hora. La Figura 5 muestra los
tiempos de ciclo de cada estacion de trabajo y su
comparativa contra el tiempo takt.

Nombre de Producto [ Por

| Tiempo de Op./Dia

[ Linea
‘ Unidades/Dia:

[ Fecha
[ Takt Time:

[Tamano del Lote

Eficiencia de Balanceo de Linea =
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Figura 5. Balanceo de linea para operacién propuesta.

7. Resultados

Mediante la implementacion del cambio de la distribucién
de las estaciones de trabajo, fue posible cumplir el
requerimiento del cliente una semana antes de su fecha
requerida.

Considerando el incremento de capacidad obtenido por el
cambio en la distribucidn de las estaciones de trabajo y la
reduccién en los tiempos de operacidn, fue posible aceptar
un incremento en la demanda de 39,200 piezas adicionales,
mismas que se agregan al plan de produccion.

Se plantea el cambio del tipo de empaque, puesto que al
aumentar la capacidad de produccién en un 33.33% es ahora
posible utilizar empaques de 400 unidades por caja en lugar
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de las 200 unidades por caja que actualmente se utilizan.

8. Conclusiones

Mediante el diagndstico realizado durante la investigacion
se determinaron, mediante observacion directa al procesoy
las entrevistas no estructuradas, los posibles desperdicios
de tiempos en las estaciones de trabajo y los principales
problemas que afectan a la produccion, que impiden cubrir
la demanda del cliente en el tiempo estipulado.

Del andlisis realizado se determind que se contaba con cinco
areas criticas en el proceso. Las areas eran, depanelizado,
ensamble manual Il, ensamble manual lll, drea de robot y
etiquetado de las piezas. Las cuales tenian tiempo de
operacién superiores al tiempo takt.

Otra de las causas principales detectadas que afectan
negativamente el proceso de elaboracién, fue la falta de
capacitacion y entrenamiento del personal de la linea de
produccion, para ello se disefié un plan de adiestramiento
en consenso con el personal perteneciente al area de
produccion y cuyo objetivo fue capacitar, motivar vy
comprometer al personal de planta de la empresa. Con la
aplicacién del mismo se pretende mejorar la eficiencia del
trabajo, proporcionar en los empleados la oportunidad de
adquirir mayores conocimientos y habilidades que
aumenten sus competencias, para desempefiarse con éxito
en su puesto de trabajo.
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Resumen: En el presente documento se realiza el andlisis del area de contencion de producto no conformante (24H/MRB),
esta area ha visto en los Ultimos meses un incremento en la cantidad promedio de materiales en espera de revisidn y analisis
por parte del departamento de calidad, los costos asociados a mantener el material en espera de liberacion es de
$10,156.22 ddlares diarios, material que es necesario liberar para poder cumplir con los requerimientos del cliente, para
resolver la problematica se hace uso de herramientas basicas del mejoramiento continuo como lo son el andlisis de
distribucion de planta, Kanban vy la filosofia de las 5’S. ademas de una revision de los métodos y procedimientos de trabajo
(criterios de aceptacién y de rechazo de producto terminado). Una vez implementadas las mejoras propuestas la empresa
ha obtenido una reduccién del 94% del material en contencion y una disminucién del 87.69% de los costos asociados al

almacenamiento de este material.

Palabras clave: Kanban, filosofia 5’S, distribucion de planta, criterios de aceptaciéon y de rechazo.

1. Introduccion

Flextronics Manufacturing Juarez es wuna empresa
maquiladora capacitada para la fabricacion de productos
médicos; en ella se destaca el area de Johnson & Johnson
que se dedica a la fabricaciéon de productos quirdrgicos
utilizados en la industria médica para la realizaciéon de
cirugias oseas, en esta area se detectaron dareas de
oportunidad para aplicar mejoras en el proceso, ya que
debido al incremento del requerimiento por parte del
cliente el numero de material clasificado como no
conformante se elevd, este documento explica los
conceptos basicos utilizados para llevar a cabo esta mejora
y como fue implementada con éxito; ademas plasma
evidencias que muestran las condiciones anteriores y
posteriores a la mejora, es decir una vez aplicadas las
herramientas de mejora.

Este incremento en el nimero de materiales clasificados
como no conformantes origind un problema en el darea

24H/MRB donde se concentra el material en espera de ser
revisado, certificado y reprocesado; dicha drea es
considerada como controlada en cuestion de costos ya que
el material que ahi se encuentra no debe permanecer por
mds de 24 horas, esta area no tiene personal fijo en ninguno
de los tres turnos en los cuales trabaja la empresa.
Asimismo, la empresa no cuenta con un inventario del
producto almacenado en el area, asi como método de
trabajo definido.

Desde el punto de vista de la ingenieria de procesos es
importante que el material que se almacena en cualquier
area de una organizacién tenga un flujo rdpido, ya que de no
ser asi se retrasa el procesamiento del producto y esto
implica retraso de entrega al cliente ademas de un gasto
significativo para la empresa, es decir se generan
desperdicios.

El objetivo de la mejora planteada en el presente
documento incluira la realizacion de un inventario el cual
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permita saber que material se encuentra en el area
analizada y donde se encuentra. Al inicio del proyecto los
costos de los materiales no conformantes ascendian a
$10,156.22 délares diarios, dato obtenido de los registros
del sistema SAP referentes a piezas en proceso no
localizadas.

2. Marco tedrico

2.1. Distribucion de planta

De acuerdo con Render (2009) la distribuciéon de
instalaciones es una de las decisiones clave que determinan
la eficiencia de las operaciones a largo plazo. La distribucidn
de instalaciones tiene numerosas implicaciones estratégicas
porque establece las prioridades competitivas de la
organizacion en relacion con la capacidad, los procesos, la
flexibilidad y el costo, igual que con la calidad de vida en el
trabajo, el contacto con el cliente y la imagen.

Una distribucion eficiente puede ayudar a una organizacion
a lograr una estrategia que apoye la diferenciacion, el bajo
costo o la respuesta. El disefio de la distribucion debe
considerar la manera de lograr lo siguiente:

1. Mayor utilizacion de espacio, equipo y personas.

2. Mejor flujo de informacién, materiales y personas.

3. Mejor animo de los empleados y condiciones de trabajo
mas seguras.

4. Mejor interaccion con el cliente.

5. Flexibilidad para realizar cambios a la distribucion
actual.

Otra metodologia para gestionar y establecer una

distribucion de planta eficiente es el Systematic Layout
Planning, pudiéndose encontrar una aplicacion en un
almacén de recibo de materia prima en el trabajo de
Vazquez Hipdlito, Pérez Olguin y Sanchez de Lara (2016).

2.2. Filosofia de las 5’S

Heizer y Render (2004) mencionan que los administradores
de operaciones han embellecido la “limpieza” para incluir
una lista de verificacion que ahora se conoce como las 5’S.
Esta filosofia fue desarrollada por los japoneses y no sélo son
una buena lista de verificacion para las operaciones
esbeltas, sino que también proporcionan un vehiculo
sencillo con el cual ayudar al cambio de cultura que suele ser
necesario para instalar las operaciones esbeltas. Las 5’S son:
Separar y/o segregar, se utiliza para mantener lo que es
necesario y quitar todo lo demas del area de trabajo;
cuando haya duda, desecharlo. Identificar los
elementos sin valor y eliminarlos. Al deshacerse de
estos elementos se obtiene espacio disponible y, por lo
general, se mejora el flujo de trabajo.
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Simplificar y/o arreglar, permite adaptar y usar
herramientas de andlisis de métodos para mejorar el
flujo de trabajo y reducir el desperdicio de
movimientos. Considerar aspectos ergondmicos de
largo y corto plazos. Etiquetar y sefialar para facilitar el
uso solo cuando es necesario en el area de trabajo
inmediato.

Limpiar y/o barrer, establece el limpiar a diario, eliminar
del drea de trabajo todas las formas de suciedad,
contaminacién y desorden.

Estandarizar, permite eliminar variaciones del proceso
al desarrollar procedimientos operativos
estandarizados y listas de verificacion; los buenos
estandares hacen que lo normal resulte obvio.
Estandarizar equipo y herramientas de manera que se
reduzca el tiempo y el costo de la capacitaciéon cruzada.
Capacitar y volver a capacitar al equipo de trabajo de
forma que cuando ocurra alguna desviacidn, ésta sea
evidente para todos.

Sostener  y/o autodisciplina, indica revisar
periddicamente para reconocer esfuerzos y motivar el
sostenimiento del progreso.

A menudo, los administradores de Estados Unidos agregan
la seguridad y el soporte para establecer y mantener un sitio
de trabajo esbelto, donde:

* Seguridad, ayuda a establecer buenas practicas de
seguridad en las cinco actividades anteriores.

Soporte y/o mantenimiento, permite reducir la
variabilidad, los tiempos muertos no planeados y los
costos. Integrar las tareas diarias de limpieza con
mantenimiento preventivo.

2.3. Los 7 desperdicios

Pérez Martinez, Pérez Olguin, Fernandez Gaxiola y Zepeda
Miranda (2014) mencionan los 7 desperdicios, los cuales
fueron primeramente clasificados por Taiichi Ohno, padre
del sistema Toyota de produccion, que son:
1. Desperdicio por sobreproduccion.

2. Desperdicio por inventario.

3. Desperdicio por reparaciones o por
productos defectuosos.

Desperdicio de movimientos.

Desperdicio de procesamiento.
Desperdicio de espera.

Desperdicio de transporte.

rechazo de

Nouks

Sobreproduccion: Producir producto en mayor cantidad de
la requerida por el cliente. La mentalidad general de los
supervisores de produccién es la de ir por delante de los
requerimientos, para asi garantizar el programa de
produccion aun en el caso de tener alguin contratiempo con
los equipos o los insumos. Pero esto los lleva a acumular
producto lo que implica que se esta gastando mas dinero del
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necesario al utilizar mas materia prima de la que se requiere,
asi como la utilizaciéon de equipos y energia que no se
necesita en ese momento; ademas de correr el riesgo que
dicho exceso de material sufra algin tipo de dafio o
contenga algun problema que no fue identificado y requiera
de retrabajo posteriormente. Todo esto solo agrega costo al
producto final.

Inventario: Producto terminado, producto en proceso,
partesy piezas mantenidas en el inventario normalmente no
agregan valor; al contrario, solo agregan costo por ocupar
espacio, requerir equipo de manejo de materiales, cadenas
de transporte y montacargas. El exceso de inventario
acumulado en la planta solo acumula polvo, pero nada de
valor agregado y su calidad se degradard en el tiempo. Una
vez que se bajan los niveles de inventario, se empezara a ver
los problemas que requieren solucién para poder agregar
valor al producto.

Reparacion/Rechazos: Los rechazos de calidad interrumpen
el proceso productivo, generan acumulacién de material y
costosos procesos de reparacidn, que eventualmente puede
generar que algunos productos defectuosos lleguen a las
manos de los clientes. Todo esto genera incrementos de
costo, asi como inconformidad por parte de los clientes.

Movimiento: Todo movimiento de una persona que no sea
necesario para agregar valor al proceso es un desperdicio.
Es muy importante garantizar que los componentes
necesarios para efectuar el trabajo de la persona se
encuentran lo mas cerca posible de la operacién, la
busqueda de material al inventario, el acarreo de piezas
pesadas, la busqueda de documentos, todo esto son
muestras de desperdicio que se deben evitar. Una buena
observacion de la operacion puede indicar condiciones que
pueden ser evitadas para disminuir los movimientos
innecesarios.

Sobre-procesamiento: Efectuar pasos innecesarios para
producir un producto es un ejemplo de desperdicio de
sobre-procesamiento. Movimiento excesivo de
componentes dentro de la planta hasta llegar al sitio donde
finalmente seran ensamblados los mismos también son
ejemplos de desperdicio. Estos pueden ser evitados
simplificando los procesos y agrupando operaciones mas
cerca del lugar de ensambile final.

Espera: Cuando un operario espera por el resultado de otra
operacion para poder continuar su proceso, cuando un
equipo falla y la persona no puede continuar con su
operacion, este tipo de desperdicio normalmente puede ser
observado facilmente.
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Transporte: El mover materiales y piezas en el proceso
productivo es algo normal, pero es muy importante tener en
cuenta que todo este movimiento no agrega nada de valor
al producto; por tal razén todos estos movimientos deben
ser minimizados, pues los mismos son innecesarios y
podrian incorporar dafio al producto al no ser
apropiadamente manejado.

La eliminacidn de desperdicios tendrd un impacto directo en
el costo de los productos, en el incremento de la
productividad, en el mejoramiento de la calidad y en la
organizacion del sitio de trabajo, entre otros. Pero si
realmente se quiere que estas mejoras perduren en el
tiempo, sera necesario realizar un esfuerzo para garantizar
la estandarizacion de las operaciones, de manera que se
pueda garantizar que cada operario involucrado en esas
operaciones tiene el nivel de conocimiento y entrenamiento
necesario para ejecutar dichas operaciones y que dicha
informacion puede ser utilizada para entrenar a los nuevos
miembros de la organizacién cuando sea necesario.

2.4. Kanban

Un sistema de mejoramiento continuo famoso es el kanban,
el cual fue propuesto por Toyota, la compafia automotriz
japonesa. Kanban es una palabra japonesa que significa
tarjeta. El sistema de control de la produccion kanban se
basa en el uso de tarjetas para autorizar la produccion y el
flujo de trabajo en la planta (Groover, 2007). Existen dos
tipos de kanban:

1. Kanban de produccion.

2. Kanban de transporte.

Un kanban de produccién autoriza la elaboracidn de un lote
de piezas. Las piezas se colocan en contenedores, de modo
que el lote debe consistir sélo en las piezas suficientes para
llenar el contenedor. No se permite la produccién de piezas
adicionales. Un kanban de transporte autoriza el
movimiento del contenedor de piezas a la siguiente estacion
de trabajo, ubicada estd en la secuencia de las operaciones.

3. Definicion del problema o identificacion del problema

El equipo de calidad de la empresa Flextronics
Manufacturing Juarez detecté que al incrementar la
produccion se elevaba el nimero de material clasificado
como no conformante, con esto el inventario de material en
contenciéon y el numero de quejas de cliente se
incrementaba. Siendo el incremento en el material en
contencion critico puesto que al no retrabajarse y
certificarse provocaba lotes de materiales incompletos y por
consiguiente retrasos en el cumplimiento de los
requerimientos del cliente.
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Dando como resultado una afectaciéon econémica para la
empresa. Ya que no cuenta con el material necesario para
cumplir con el requerimiento del cliente y para certificar el
material clasificado como no conformante se incurria en
tiempo extra para el personal de calidad. Asimismo, durante
el proceso de certificacion de dicho material se observo un
entrenamiento deficiente del personal a cargo de la
inspeccion, asi como una carencia de métodos vy
especificaciones de producto terminado, ya que no se
contaba con un estdndar de criterios cosméticos claro
(carencia que provocaba falsos rechazos por parte de los
inspectores de calidad).

4. Plan de accién

El proceso de mejoramiento dio inicio con un plan de
implementacion de la filosofia de las 5’S, el primer paso fue
establecer la identificacion correcta del material ahi
resguardado, mediante un analisis de la distribucién se
observd que el layout del drea no era el apropiado para el
flujo agil de los materiales, asimismo esta distribucion
impedia el maximo aprovechamiento del espacio disponible.

De forma paralela se realizé6 un inventario fisico para
identificar cudles y cuantos materiales estaban ubicados en
el darea 24H/MRB, este inventario fue registrado en una hoja
de célculo de MS Excel, y se elabord con la finalidad de
controlar las entradas y salidas del material, ya que el
material considerado no conformante no se registra en el
sistema SAP utilizado por la empresa.

Inmediatamente fue posible notar la existencia de numeros
de lote con defectos considerados no criticos y cuyo
resguardo no era necesario, mismo material que fue
enviado a scrap, reduciendo el inventario total del area
24H/MRB en un 15%. Ademads, fue necesario dar un
entrenamiento al personal responsable de la inspeccidn de
piezas en proceso sobre los defectos cosméticos, debido a
que no se contaba con un criterio estandarizado, lo que
ocasionaba clasificacion de material no conformante
incorrecta (falsos rechazos).

De igual manera fue detectado que el cuello de botella era
la generacion de NCMR (Non Conforming Material Report),
que al no ser generado impedia la salida del material del
area de contencidn. Este documento debia ser generado por
el personal del drea de OBA, los cuales no estaban
capacitados para la realizacion de este documento
delegando la obligacidn al técnico de calidad. Para resolver
este problema se cred un flujo identificando responsables
de cada actividad y el tiempo requerido para la realizacion
de las mismas.
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La Figura 1 presenta las condiciones en las que se
encontraba el drea 24H/MRB, en ella es posible identificar
qgue el drea no cuenta con las delimitaciones necesarias,
ademads se observa que el material ahi resguardado no se
encuentra identificado adecuadamente.

Figura 1. Area 24H/MRB antes de la mejora.

La Figura 2 presenta los mejoramientos que se
implementaron en el area 24H/MRB, en ella se puede
apreciar que debido al entrenamiento dado al personal se
logrd reducir el inventario del drea, dando un mayor flujo al
material, a su vez se observa la incorporacién de tarjetas
kanban la cual contiene informacidn sobre el material ahi
resguardado como es:

Numero de parte.

Cantidad.

Fecha de ingreso del material al drea 24H/MRB.
Numero de lote.

Numero de orden de trabajo.

No conformidades encontradas en el material.

/" g
Figura 2. Area 24H/MRB después de la mejora.
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Figura 3. Identificacién de material.
En la Figura 3 se observa como el material se encuentra

correctamente identificado, mostrando una tarjeta en la
cual se especifica el defecto que tiene cada una de las piezas.

Inventario 24H

Figura 4. Inventario 24H/MRB.

La Figura 4 despliega un extracto del control de inventarios,
mediante codigo de colores, ahi es posible indicar
visualmente la disposicién dada al material, la localizacidon
del material dentro del drea 24H/MRB, asi como los defectos
encontrados en ellos y su NCMR correspondiente generado
en el sistema. Esta bitidcora debe contener la misma
informacion que la hoja de identificacion de material
mostrada en la Figura 3.

5. Evaluacién de mejoras
Al momento de llevar acabo las mejoras, respetando los

tiempos y procedimiento de cada actividad, se pudo notar
que el flujo del material era mas rapido, ademas de que se
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pudo detectar la razén principal del rezago del material, el
cual era la incorrecta identificacion de material, se
clasificaba como no conformante cuando el material era
conformante, esto era debido a que el personal carecia de
un entrenamiento sobre el manejo adecuado del mismo y
los criterios de aceptacién y de rechazo no eran lo
suficientemente claros.

6. Resultados

Mediante este proyecto fue posible alcanzar la meta de
reducir el inventario diario de esta area logrando que los
costos se redujeran de $10,156.22 ddlares a $1,250.00
ddélares como maximo, ademas contando que el personal se
encuentra capacitado en el manejo adecuado del material
se evitaron reparaciones por estas causas y se redujo la
cantidad del material clasificado como no conformante
procedente del drea de ensamble.

En la Figura 5y la Figura 6 es posible observar la reduccion
del material almacenado en el drea 24H/MRB, los cuales
disminuyeron de un promedio de 2,020 piezas diarias a 120
piezas en promedio al implementar el proyecto.

condicion anterior

material retrabajado |
espera rwk |
pendiente de rwi

total unidades

0 500 1000 1500 2000 2500

material
retrabajado
23

total unidades pendiente de rwi espera rwk

M Series2 2020 0 25

Figura 5. Comparativo de material albergado en area
24H/MRB.

condicion actual

material retrabajado
espera rwk
pendiente de rwi
total unidades

0 80 100 120 140

material
retrabajado
122

total unidades pendiente de rwi espera nwk

M Series2 125 0 23

Figura 6. Comparativo de material albergado en area
24H/MRB después de implementar la mejora.
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7. Conclusiones

Haciendo uso del analisis de distribucién de planta y de la
filosofia de las 5’S fue posible disminuir la cantidad de
materiales en espera de certificacion por parte de calidad de
2,020 piezas diarias a 120 unidades, lo que representa una
disminucion del 94%.

Asimismo, mediante un cambio de procedimientos que
definieran claramente los criterios de aceptacion y de
rechazo fue posible lograr una disminucion de costos
asociados de $10,156.22 ddlares a $1,250.00 dolares lo que
representa una disminucién del 87.69% diaria.

Lo anterior se logro haciendo uso de herramientas bdsicas
de mejoramiento continuo, de observacion y analisis de la
situacion actual, lo que prueba a la empresa que aun es
posible lograr beneficios para el proceso productivo sin
necesidad de hacer implementaciones onerosas.

Mira a tu alrededor todo cambia, todo en este mundo estd
en un continuo estado de evolucion, afinado, mejora,
adaptacion, ..., cambiando. No fuimos puestos en esta tierra
para permanecer estancados.

Steve Maraboli
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Resumen: La contaminacidon por metales pesados es un tema de actualidad tanto en el area ambiental como en el de
salud publica, debido al impacto negativo que se ha dejado en la percepcién de la poblacion. El presente documento tiene
como finalidad proponer la implementacion de un sistema de gestion ambiental para la disminucion del acumulamiento
de residuos peligrosos en areas no adecuadas para su contencion. El principal objetivo de este proyecto es dar a conocer
propuestas para un adecuado manejo, control y disposicién de residuos peligrosos, para contribuir de esta manera a
reducir los impactos negativos al medio ambiente, evitando dafios a los ecosistemas, a la poblacidén en general y evitar
violaciones a los preceptos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidon al Ambiente (LGEEPA), asi como
evitar multas que van desde 20,000 a 50,000 dias de salario minimo al momento de imponer la sancion.

Palabras clave: Control de residuos peligrosos y fundente.

1. Introduccién

Cada vez es mayor la demanda de materiales para la
construccion o fabricacion de nuevos productos para
satisfacer las necesidades humanas, como también tiende
a crecer, la cantidad de residuos peligrosos generados por
estos procesos. Esto significa que, si bien las politicas
gubernamentales tienden a generar una mayor
competitividad, lo hace a costa de un mayor desorden en
las zonas externas de donde se surte de los materiales y a
las cuales expulsa sus residuos.

En la mayor parte de los residuos peligrosos, no es tanto el
peligro que entrafia el residuo, sino sus altas tasas de
generacion y el volumen de ocupacion del mismo, lo que
ha incentivado  diversos estudios acerca  del
aprovechamiento y manejo de residuos, en busca de
soluciones para una sostenibilidad ambiental.

Por esta razon y partiendo del andlisis de la situacién actual
de los residuos peligrosos, especificamente los derivados
del proceso de soldadura por arco sumergido, se pretende

dar respuesta, a la falta de conocimiento interno en la
empresa del dafio provocado por estos procesos y del mal
manejo de reciclaje de estos residuos, dentro de las
caracteristicas de un programa de administracion
ambiental, mostrando una solucidn al problema generado
por la produccion de residuos peligrosos.

2. Planteamiento del problema

Industrias Zaragoza S.A. de C.V. en una empresa mexicana
de ramo metalmecdnica dedicada a la fabricaciéon de
recipientes sujetos a presidén para contener gas L.P., gran
parte de estos recipientes se elaboran de aceros
inoxidables, aceros al carbdon vy aleaciones metalicas,
utilizando los procesos de soldadura de arco sumergido y
tratamientos térmicos.

Dentro de sus actividades principales se encuentran los
trabajos de soldadura, corte, paileria, conformado, y
maquinado de piezas metalicas. Dentro de estas areas de
produccion el proceso de soldadura por arco sumergido

© Los autores; licencia Universidad Tecnologica de Ciudad Judrez. ©
EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS, pp. 94-101. ISBN: 978-607-8262-11-3.
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(Figura 1) es donde se genera la mayor cantidad de
residuos peligrosos. El fundente es un material de aporte
utilizado en el proceso de soldadura de arco sumergido.

La falta de control y manejo adecuado de este residuo se
debe a que el personal desconoce las caracteristicas que
categorizan a un residuo como residuo peligroso y como
consecuencia estos son depositados como cualquier otro
residuo solido generado (Figura 2).
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Figura 2. Residuo peligroso depositado de manera
incorrecta.

La Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-93 define los
residuos peligrosos como: aquel residuo generado por la
actividad humana y procesos productivos que, en cualquier
estado fisico, por sus caracteristicas, corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables, venenosas o bioldgico-
infecciosas, representan un peligro para el equilibrio
ecoldgico.

3. Objetivo

El principal objetivo de este proyecto es incrementar el
conocimiento de la organizacién referente al manejo
adecuado de los residuos peligrosos vy presentar
propuestas para el manejo adecuado, contribuyendo de
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esta manera a reducir los impactos al medio ambiente,
evitando dafios a los ecosistemas y a la poblacion.

4. Marco tedrico

Para llevar a cabo la implementacion correcta de un
sistema de gestion ambiental fue necesario realizar una
revision y analisis de la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), referente al, Titulo
4°, capitulo VI, Articulos 150 al 152 BIS, los cuales
establecen lo siguiente:

Articulo 150. Los materiales y residuos peligrosos deberan
ser manejados con arreglo de la presente Ley, su
reglamento y las normas oficiales mexicanas que expida la
Secretaria, previa opinion de las Secretarias de Comercio y
Fomento Industrial, de Salud, de Energia, de
Comunicaciones y Transporte, de Marina y de
Gobernacion. La regulacidon del manejo de esos materiales
y residuos incluida segun corresponda, su uso, recoleccion,
almacenamiento, transporte, reusd, reciclaje, tratamiento
y disposicidn final.

El reglamento y las normas oficiales mexicanas a que se
refiere el parrafo anterior, contendran los criterios vy
listados que identifiquen y clasifiquen los materiales y
residuos peligrosos por su grado de peligrosidad,
considerando sus caracteristicas y volumenes; ademas,
habran de diferenciar aquellos de alta y baja peligrosidad.
Corresponde a la Secretaria la regulacidn y el control de los
materiales y residuos peligrosos.

Asimismo, la Secretaria en coordinacion con las
dependencias a que se refiere el presente documento,
expedira las normas oficiales mexicanas en las que se
establecerdn los requisitos para el etiquetado y envasado
de materiales y residuos peligrosos, asi como para la
evaluacion de riesgo e informacion sobre contingencias y
accidentes que pudieran generarse por su manejo,
particularmente tratandose de sustancias quimicas.

Articulo 151. La responsabilidad del manejo y disposicion
final de los residuos peligrosos corresponde a quien los
genera. En el caso de que se contrate los servicios de
manejo y disposicién final de los residuos peligrosos con
empresas autorizadas por la Secretaria y los residuos sean
entregados a dichas empresas, la responsabilidad por las
operaciones serd de estas independientemente de la
responsabilidad que, en su cargo, tenga quien lo genero.

Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos,
deberan hacerlo del conocimiento de la Secretaria en los
términos previstos en el reglamento de la presente Ley.
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En las autorizaciones para el establecimiento de
confinamientos de residuos peligrosos, sdlo se incluiran los
residuos que no puedan ser técnica y econdmicamente
sujetos de reusd, reciclamiento o destruccidén térmica o
fisico quimica, y no se permitird el confinamiento de
residuos peligrosos en estado liquido.

Articulo 151 BIS. Requiere autorizacion previa de la
Secretaria:

. La prestacidén de servicios a terceros que tenga por
objeto la operacién de sistemas para la recoleccion,
almacenamiento, transporte, reusd, tratamiento,
reciclaje, incineracién y disposicion final de residuos
peligrosos.

La instalacion y operacién de sistemas para el
tratamiento o disposicion final de residuos peligrosos,
0 para su reciclaje cuando éste tenga por objeto la
recuperacién de energia, mediante su incineracion.

La instalacién y operacidn, por parte del generador de
residuos peligrosos, de sistemas para su reuso,
reciclaje y disposicién final, fuera de la instalacion en
donde se generaron dichos residuos.

Articulo 152. La Secretaria promovera programas
tendientes a prevenir y reducir la generacién de residuos
peligrosos, asi como a estimular su reuso y reciclaje.

En aquellos casos en que los residuos peligrosos puedan
ser utilizados en un proceso distinto al que los genero, el
reglamento de la presente Ley y las normas oficiales
mexicanas que se expidan, deberan establecer los
mecanismos y procedimientos que hagan posible su
manejo eficiente desde el punto de vista ambiental y
economico.

Los residuos peligrosos que sean usados, tratados o
reciclados en un proceso distinto al que los generd, dentro
del mismo predio, serdn sujetos a un control interno por
parte de la empresa responsable, de acuerdo con las
formalidades que establezca el reglamento de la presente
Ley.

En el caso de que los residuos sefalados en el parrafo
anterior sean transportados a un predio distinto a aquél en
el que se generaron, se estard a lo dispuesto en la
normatividad aplicable al transporte terrestre de residuos
peligrosos.

Articulo 152 BIS. Cuando la generacién, manejo o
disposicion final de materiales o residuos peligrosos,
produzca contaminacidn del suelo, los responsables de
dichas operaciones deberan llevar a cabo las acciones
necesarias para recuperar y restablecer las condiciones del
mismo, con el propdsito de que éste pueda ser destinado a
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alguna de las actividades previstas en el programa de
desarrollo urbano o de ordenamiento ecoldgico que resulte
aplicable, para el predio o zona respectiva.

La NOM-052-SEMARNAT-2005 establece un listado de los
residuos peligrosos, sus caracteristicas y los limites que

hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

El listado presente en dicha norma es:

1. Clasificacion de residuos peligrosos por fuente
especifica.

2. Clasificacién de residuos peligrosos por fuente no
especifica.

3. Clasificacion de residuos peligrosos resultado del
desecho de productos quimicos fuera de
especificaciones o caducos (Tdxicos Agudos).

4. Clasificacion de residuos peligrosos resultado del
desecho de productos quimicos fuera de
especificaciones o caducos (Téxicos Crénicos).

5. Clasificacién por tipo de residuos, sujetos a

condiciones particulares de manejo.

Los residuos peligrosos, en cualquier estado fisico, por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas,
inflamables, tdxicas, bioldgico-infecciosas y por su forma
de manejo pueden representar un riesgo para el equilibrio
ecologico, el ambiente y la salud de la poblacion en
general, por lo que es necesario determinar los criterios,
procedimientos, caracteristicas y listados que los
identifiquen (Tabla 1).

Tabla 1. Cédigos de peligrosidad de los residuos (CPR).

Caracteristicas Cddigo de Peligrosidad de
los Residuos (CPR)

Corrosividad C

Reactividad R
Explosividad E

Toxicidad T

Ambiental Te

Aguda Th

Cronica Tt
Inflamabilidad |
Biolégico-infeccioso B

La NOM-005-STPS-1998, establece condiciones de

seguridad e higiene en los centros de trabajo para el
manejo, transporte y almacenamiento de sustancias
quimicas peligrosas.

La NOM-018-STPS-2000, establece un sistema para la
identificacion, la comunicacién de peligros y riesgos por
sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo.

La NOM-010-STPS-1993, es relativa a las condiciones de
seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se
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produzcan, almacenen o manejen sustancias quimicas
peligrosas capaces de generar contaminacion al medio
ambiente laboral.

La NOM-003-SCT-2000, es relativa a las caracteristicas de
las etiquetas de envases y embalajes destinadas al
transporte de sustancias, materiales y residuos peligrosos.

La NOM-007-SCT2-2002, es relativa al marcado de envases
y embalajes destinados al transporte de sustancias y
residuos peligrosos.

5. Condicion actual

El proceso de soldadura por arco sumergido, al igual que en
los demas procesos de soldadura por arco, este es un
proceso en el cual el calor es aportado por un arco eléctrico
generado entre uno o mas electrodos y la pieza de trabajo.
El arco eléctrico mencionado estd sumergido en una capa
de fundente granulado que lo cubre totalmente
protegiendo el metal depositado durante la soldadura. De
ahi el nombre del proceso.

Figura 3. Soldadura por arco sumergido.

Los fundentes para la soldadura por arco sumergido estan
granulados a un tamano controlado y pueden ser de tipo
fundido, aglomerado o sinterizado. El polvo fundente no
fundido durante la operacién de soldadura se recupera
para utilizarlo nuevamente hasta en dos ocasiones, pero
debe tenerse cuidado que no esté contaminado. Esta
fabricado con carbdn, manganeso, silicio, fosforo, azufre,
molibdeno, niquel y silice cristalino.

La sobre-exposicidn a este polvo en el proceso es peligroso
ya que el humo, puede ocasionar dafios severos en las vias
respiratorias, pulmones, sistema nervioso y causar cancer.
La emision de este compuesto ocasiona en un soldador la
inhalacion de medio gramo de particulas venenosas
durante 8 horas (un turno laboral diario), 100 gramos al
afo y hasta 2.5 kilogramos en 25 afios.
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Se vierten importantes cantidades de esta sustancia
altamente toxica al agua, las cuales se emplean para riego
agricola. Asimismo, esta sustancia es emitida a la
atmosfera durante el proceso de produccién, dafiando el
aire. Los residuos generados en el proceso de soldadura
son contenidos de manera inadecuada llegando al suelo y
por medio de la lluvia se filtran a los mantos freaticos.

Figura 4. Residuo pelig'fc-)so depositado en el suelo. A

suelo ¥ subsuelo
=== manto fredtico
. s
2 2. movimientos del agua
- acumulaciones salinas

Figura 5. Capas del suelo.

Estos residuos se disponen de una manera incorrecta por el
personal del area de soldadura, mostrando la Figura 6 el
porcentaje del mal manejo de los residuos peligrosos, es
decir el destino de dichos residuos.

Corfinamiento
58%

Relleno sanitario
4%

Incineracién
9%

Reciclaje
1%
Incierto
13%
Drenaje municipal
3%

Almacenamierto
6%

Figura 6. Destino de los residuos peligrosos.
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La cantidad de residuos que se generan mensualmente es
variable, el reglamento de la Ley General para la
Prevencion y Gestidn Integral de los residuos Categoriza a
las empresas de la siguiente manera:

I.  Gran generador: El que realiza una actividad que
genere una cantidad igual o superior a diez toneladas
en peso bruto total de residuos peligrosos al afio o su
equivalente en otra unidad de medida.

Pequefio generador: El que realice una actividad que
genere una cantidad mayor a cuatrocientos
kilogramos y menor a diez toneladas en peso bruto
total de residuos peligrosos al afio o su equivalente en
otra unidad de medida.

Microgenerador: El  establecimiento industrial,
comercial o de servicios que genere una cantidad de
hasta cuatrocientos kilogramos de residuos peligrosos
al afio o su equivalente en otra unidad de medida.

Como resultado de la revision a las bitdcoras de residuos
peligrosos y a la cantidad de residuos actualmente
almacenados. Se ha determinado que la categoria de la
empresa corresponde a pequefio generador.

Tomando en cuenta la categoria que corresponde a la
empresa la Ley establece una serie de obligaciones para
pequeiios generadores como son:

1. Los generadores deberan identificar, clasificar vy
manejar sus residuos de conformidad con las
disposiciones contenidas en esta Ley y en su
reglamento, asi como en las normas oficiales
mexicanas que al respecto expida la Secretaria.
Deberan de registrarse ante la Secretaria y contar con
una bitacora en la que llevaran el registro del volumen
anual de residuos peligrosos que generan y las
modalidades de manejo.

Sujetar sus residuos a planes de manejo, cuando sea
el caso, asi como cumplir con los demas requisitos
que establezcan el Reglamento y demas disposiciones
aplicables.

6. Propuesta

Aunado a lo anterior, la principal solucién o respuesta al
problema es la capacitacion, con el propdsito principal de
formar una cultura y un habito a todo el personal que
trabaja directamente con los residuos peligrosos.

Ademas de elaborar un procedimiento de efectiva
aplicaciéon para la sensibilizacién del personal; incluyendo
propuestas para un adecuado manejo de residuos
peligrosos, contribuyendo de esta manera a reducir los
impactos al medio ambiente, evitando dafios a los
ecosistemas y a la poblacion.
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7. Implementacion

Conforme a la Ley Federal de Trabajo, se debera impartir
cursos de capacitacion a los trabajadores ya que es una
obligacién del patrén, por lo que, si no se cuentan con el
personal adiestrado en capacitaciones, se debe contratar el
servicio de capacitadores externos que cuenten con las
debidas certificaciones que sean necesarias para la
industria.

Se realiza un procedimiento bajo un plan que proyecte una

estandarizacién en el reciclado del residuo peligroso
(Figura 7).

Esquema del Plan 1

DISPOSICION
FINAL

TRATAMIENTO
ABONO NATURAL
RESIDUO
RECICLABLE
7—-| RECICLAJE
RESIDUO NO |
£ Puntos de RECICLABLE
Acopio [«
‘ ALMACENAMIENTO RESIDUO
Transferencia TRATO. ESPECIAL

= Bolsas,
| dilindros,

Figura 7. Esquema de plan de disposicion de un residuo.

Este plan requiere una inversién en contenedores para el
almacenamiento de los residuos peligrosos, los cuales
deben ser seguros y homologados a los lineamientos de las
normas aplicables. Este tipo de restos pueden manifestarse
en estado sélido, liquido o gaseoso, por lo que existen
contenedores para cada tipo:

Para los liquidos, los contenedores deben ser de
polietileno de alta densidad y alto peso molecular.
Para los que almacenen residuos sdlidos, se usan
contenedores de metal que son resistentes a la
corrosion.

Para los desechos con peligro de ser potencialmente
explosivos, se usan contenedores herméticos de
metal que luego son enterrados.

Estos depdsitos deben ir sefalizados mediante rétulos
claros, legibles e indelebles, firmemente unidos al envase
(Figura 8).
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Figura 8. Tipos de contenedores.

El costo del contenedor adecuado para el residuo generado
en la empresa esta desplegado en la Tabla 2.

Tabla 2. Precio unitario del contenedor propuesto.
E CONTENEDORES P/UNITARIO
| 51 $368.99

TOTAL UN ARO
$18,818.49 MNX |

8. Resultados esperados

Considerando los retos que actualmente enfrenta Ila
compafiia por la contaminacién causada por el manejo
inadecuado de los residuos generados, se espera
concientizar tanto al personal como a la gerencia, para
prevenir su generacion y en caso de que los residuos se
generen, reducirlos o en caso contrario, valorizarlos y
hacer mas eficaz su gestién en todas las etapas de su
manejo.

Coadyuvando con las normas regulatorias, se comenzaria

con los formatos de tramite a cumplir ante las instancias

gubernamentales como a continuacion se enlistan:

1. Aviso de inscripcion como empresa generadora de

residuos peligrosos.

Hoja general de registro para los tramites de la

direccién general de materiales, residuos y actividades

riesgosas.

3. Informe anual en el apartado correspondiente dentro

del documento de Cedula de Operacién Anual.

Reporte semestral de residuos peligrosos enviados

para su reciclaje, tratamiento o disposicion final.

5. Manifiesto de entrega, transporte y recepcion de
residuos peligrosos.

La Figura 9 muestra el formato de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales relativo al registro de
generadores de residuos peligrosos (SEMARNAT-07-17).
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
SUBSECRETARIA DE GESTION PARA LA PROTECCION AMBIENTAL
DIRECCION GENERAL DE GESTION INTEGRAL DE MATERIALES Y ACTIVIDADES RIESGOSAS

IGROSOS

Fundamento juridico: Ariculo 45 de la Ley General para I Preveacon y Gestiba ntegral de los Residuss.
1 ce 2

NRA': RUPA

Nombre, denominacion o razn social”
(ticako 8, aockénlinciso 3| RLGPGR)

Nombre  del representante legal®
Bricao .

RFC™:

[

inicio  de  operaciones®

Bt 3, el ncisoc|FLGPGR)

Domiciio para oir y recibir nofficaciones (inicaments & caso de ser Gisint &l domcio
Calle: No.Ext:

Colonia:

cP: Municipio o Delegacion: Entided Federativa:

Teléfono:  Area: Nimero: Ext: Fac  Area: Nimero: Ext:
Correo electronico:

'DOMiCilo icaci dondeseedeala sidad geveradora e sesducaT-

(et 8, ancil iciso e FLGPGR)

Calle: Ho. Ext: Colonia:

cp: Municipio o Delegacion: Entidad Federativa

Teiéfono:  Area: Nimero: Ext: Fac  Arex: Nimero: Bt
Correo electronico:

Ubicacion geografica del generador (opcional)

LatitudNorte:  Grados: Mingtos: Segundos:
Longitud Oeste:  Grados: Minutos: Segundos:

Altitud sobre el nivel del mar:

dentificaciin ofical o RUPA, cuando se frate de personas fisicas. (Articuo 43, fraccién IRLGPGR)
s 0 RUPA, pe

(Articulo 43, fraceién | ALGPGR)

Seko oe 8 Secretars

Wombre y frma gel representants egal
[fnicio 5, pamsfo segndoLFFA)

Fecha oz recepcen

Figura 9. Formato de solicitud SEMARNAT-07-17.

Con la finalidad de identificar los aspectos documentales
en materia de residuos peligrosos vy verificar su
observancia dentro de la empresa se recomienda un
listado con una serie de requerimientos legales y
fundamentos a cumplir con las leyes y normas aplicables
tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Aspectos documentales para la gestion de
residuos peligrosos.

CONCEPTO FUNDAMENTO LEGAL

1 Identificar y conocer si los residuos  LGPGIR ARTICULO 45
que genera con peligrosos. NOM-053-SEMARNAT-
2005

2 Seidentifican los residuos generados  LGPGIR ARTICULO 46
de acuerdo con sus caracteristicas RLGPGIR ARTICULO 46-I
CRETIB. NOM-052-SEMARNAT-

2005

3 Se determina las caracteristicas de  LGPGIR ARTICULO 54
incompatibilidad de los residuos RLGPIR ARTICULO 46-I|
peligrosos generados entre si. NOM-054-SEMARNAT-

1993

4 Inscripcion como empresa  RLGPGIR ARTICULO 43
generadora de residuos peligrosos LGPGIR ARTICULO 47
(ante la Secretaria). LGPGIR ARTICULO 48

5 Contar con el nimero de registro  RLGIPR ARTICULO 43-IlI
ambiental que otorga la Secretaria a
las  empresas generadoras de
residuos peligrosos.

6 Contar con wun programa de LGEEPA ARTICULO 12
capacitacién al personal responsable
del manejo de residuos peligrosos y
del equipo relacionado con este.

7 Contar con una bitdcora mensual de  LGPGIR ARTICULO 46
generacion de residuos peligrosos LGPGIR ARTICULO 47
actualizada.

8 Registrar movimientos de entrada y  RLGPGIR ARTICULO 71-I-
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salida del almacén temporal de D
residuos peligrosos en una bitacora.
Contar con los servicios de manejo
de residuos peligrosos con
autorizacion y/o datos de los
residuos peligrosos de la disposicién
final que corresponda.

Conservar la documentacién de
entrega, transporte y recepcién de
residuos peligrosos originales y sus
copias durante 5 afios, cantados a
partir de la fecha en que se hayan
suscritos.

Informar a la Secretaria en caso de
producirse una infiltracién, derrame,
descarga o vertido de residuos
peligrosos.

LGPGIR ARTICULO 42

RLGPIR ARTICULO 75-II

RGEEPA ARTICULO 42

Posterior a la revision documental, se continuaria con la
revision de actividades, creandose un listado donde se
especifiquen los conceptos a verificar para evaluar el
cumplimiento de un almacén temporal de residuos
peligrosos. Cada actividad se encuentra fundamentada con
las leyes y normas que segun le aplique tal como se
observa en la Tabla 4, basada en el reglamento de la Ley
para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos
(RLGPGIR), DOF 30-11-2006.

Tabla 4. Actividades en el almacén temporal de residuos.
ACTIVID

1  Estar separadas de las dreas de produccion,
servicios, oficinas y de almacenamiento de
materias primas o productos terminados.
Estar ubicadas en zonas donde se reduzcan
los riesgos por posibles emisiones, fugas,
incendios, explosiones e inundaciones.
Contar con dispositivos para contener
posibles derrames, tales como muros,
pretiles de contencion o fosas de retencion
para la captacién de los residuos en estado
liquido o de los lixiviados.

Cuando se almacenan residuos liquidos, se
deberd contar en sus pisos con pendientes
y, en su caso, con trincheras o canaletas
que conduzcan los derrames a las fosas de
retencion con capacidad para contener una
quinta parte como minimo de los residuos
almacenados o del volumen del recipiente
de mayor tamafio.

Contar con pasillos que permitan el transito
de equipos mecanicos, eléctricos o
manuales, asi como el movimiento de
grupos de seguridad y bomberos, en casos
de emergencia.

Contar con sistemas de extincién de
incendios y equipos de seguridad para
atencion de emergencias, acordes con el
tipo y la cantidad de los residuos peligrosos
almacenados.

Contar con sefialamientos y letreros
alusivos a la peligrosidad de los residuos
peligrosos almacenados, en lugares vy
formas visibles.

82-I-A

RLGPIR ARTICULO
82-1-B

RLGPIR ARTICULO
82-1-C

RLGPIR ARTICULO

82-I-D

RLGPIR ARTICULO

82-I-E

RLGPIR ARTICULO
82-I-F

RLGPIR ARTICULO
82-1-G

RLGPIR ARTICULO
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8 El almacenamiento debe realizarse en RLGPIR ARTICULO
recipientes identificados considerando las 82-I-H
caracteristicas de peligrosidad de los
residuos, asi como su incompatibilidad,
previniendo fugas, derrames, emisiones,
explosiones e incendios.

9  Laaltura maxima de las estibas sera de tres RLGPIR ARTICULO
tambores en forma vertical. 82-I-1

10  No deben existir conexiones con drenajes RLGPIR ARTICULO
en el piso, vdlvulas de drenaje, juntas de 82-1I-A
expansion, albafales o cualquier otro tipo
de apertura que pudieran permitir que los
liquidos fluyan fuera del area protegida.

11 Las paredes deben estar construidas con RLGPIR ARTICULO
materiales no inflamables. 82-11-B

12 Contar con ventilacién natural o forzada. RLGPIR ARTICULO
En los casos de ventilacion forzada, debe 82-1I-C
tener una capacidad de recepcion de por lo
menos seis cambios de aire por hora.

13 Estar cubiertas y protegidas de la RLGPIR ARTICULO
intemperie y, en su caso, contar con 82-lI-D
ventilacion suficiente para evitar

acumulacién de vapores peligrosos y con
iluminacion a prueba de explosion.

Se debera contar con el manifiesto de entrega transporte y
recepcion, en este documento se registraran las actividades
de manejo de residuos peligrosos, que deben elaborar,
conservar los generadores y, en su caso, los prestadores de
servicios de manejo de dichos residuos y el cual se debe
utilizar como base para la elaboracidon de la cédula de
operacién anual (Figura 10).

. SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
\@y SUBSECRETARIA DE GESTION PARA LA PROTECCION AMBIENTAL
DIRECCION GENERAL DE GESTION INTEGRAL DE MATERIALES Y ACTIVIDADES RIESGOSAS
= MANIFIESTO DE ENTREGA, TRANSPORTE Y RECEPCION DE RESIDUOS PELIGROSOS
RECURSOS NATURALES NCA
1.- NUM. DE REGISTRO AMBIENTAL 2.- NUM. DE MANIFIESTO 3.- PAGINA
4.- RAZON SOCIAL DE LA EMPRESA GENERADORA:
SowicLo
HUNCFI0 0 DELEGACKIL E7es
TeLEFoNoS
: m ConreneooR WioA>
5.-DESCRIPCION ( Nombre del Residuo y caracteristicas CRETIB) CANTIDAD TOTAL
(Num. Perfi) | No. Cantidad | Tipo DE RESIDUO VOL./PESO
4
o
]
w
z
w
o
6.- INSTRUCCIONES ESPECIALES E INFORMACION ADICIONAL PARA EL MANEJO SEGURO.
Ver hjas e emergenci pra e ransporte
7 CERTIFICACION DEL GENERADOR
DECLARO QUE EL CONTENIDO DE ESTE LOTE ESTA TOTAL Y CORRECTAMENTE DESCRITO MEDIANTE EL NOMBRE DEL RESIDUO, CARACTERISTICAS CRETIB
BEN EMPACADO, MARCADO Y ROTULADO, Y QUE SE HAN PREVISTO LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA SU TRANSPORTE POR Vi TERRESTRE DE
ACUERDO CON LA LEGISLACION NACIONAL VIGENTE.
NOWBRE Y FRUA DEL RESPONSABLE
5 NOMBRE OF LA EMPRESA TRANSPORTISTA:
oo TerEron
| Avrorzacion oe La sRmET WU, OE REGSTRO S.C.T
(2]
= [9.-RECIBILOS RESIDUOS DESCRITOS EN EL MANIFIESTO PARA SU TRANSPORTE.
| ouee Frua
0| CARGO: FECHA DEL EMBARQUE 03/ENERO /2007
2] ~ves-bi-Afo_|
é 10.- RUTA DE LA EMPRESA GENERADORA HASTA SU ENTREGA:
g
11.-11P0 DE VeHICULO o, D€ PLACA:
12.- NOMBRE DE LA EMPRESA DESTINATARIA RESIDUOS INDUSTRIALES MULTIQUIM, S.A. DE C.V.
NUMERO DE AUTORIZACION DE LA SEMARNAT: 19-37-PS-VI-01-93 NUM. DE REGISTRO AMBEENTAL RIMME1903711
DOMICILIO: AV. LAZARO CARDENAS No. 2400 PTE. EDIF. LOSOLES, DESP. B-21, GARZA GARCIA, N.L. TELEFONOS (81) 8152-2100 FAX 81522153
o PLANTA CTyDF: CARRETERA MONTERREY-MONCLOVA KM. 86 PUERTO SAN BERNABE, MUNICIPIO DE MINA, N.L.
z
E 13.- RECIBI LOS RESIDUOS DESCRITOS EN EL MANIFIESTO.
& || ceservacones
E4
E
[}
w
0O [ NOMBRE. FIRMA:
CARGO: FECHA DE RECEPCION: 03/ENERO /2007
MES - DiA - Afl0

Figura 10. Formato de manifiesto de entrega transporte y
recepcion de residuos peligrosos.
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Finalmente, para concluir con una adecuada Gestidn

debera realizarse un plan de actividades (Figura 11).

PLAN DE ACTIVIDADES

ENERO
SEM. 1

FEBRERO

1.INTRODUCCION ALA
IORGANIZACION
2. IDENTIFICACION DE LAS

INECESIDADES DE LA
IORGANIZACION

3. PLANTEAMIENTO DEL
PROYECTO

4. RECOLECCION DE

INFORMACION
[4.1INSPECCION A ALMACEN

|Y AREAS DE TRABAJO
/5. DESARROLLO DEL
PROYECTO

/5.1 VERIFICACION DEL
CUMPLIMIENTO LEGAL EN
MATERIA DE RESIDUOS
PELIGROSOS

/6. REVISION DE TRAMITES Y
REGISTROS

/6.1 IDENTIFICACION DE
RESIDUOS PELIGROSOS

6.2 PROPUESTAS DE
MEJORAA LA ORGANIZACION

MARZO ABRIL
SEM.2 SEM 3 SEM 4 SEM5 SEM 6 SEM7 SEM 8 SEM 9 SEM 10 SEM 11 SEM12 SEM13

7. ELABORACION DE PLAN DE]|
CAPACITACION

7.1 ENTREGADE
PROCEDIMIENTO

Figura 11. Plan de actividades.

Una vez implementados los controles aqui descritos, se

espera como resultado:
e  Reduccion de la contaminacion.
e Reduccion de emisidn didxido de carbono.

e Reduccion del efecto invernadero, la lluvia acida, la
ruptura de la capa de ozono, la extincién de

especies y la deforestacion.

9. Conclusiones y recomendaciones

Como conclusiones de este proyecto, se informd a la
empresa sobre las obligaciones que debe cumplir en
materia de residuos peligrosos, dentro de las que
destacan la correcta gestion para minimizar los
impactos al ambiente que va desde su identificacion,
clasificacion y el marcado de envases, asi como las
caracteristicas que debe cumplir el almacén temporal
de residuos peligrosos de acuerdo con lo que estipulan
las leyes.

Ademds de lo anterior se hizo del conocimiento a la
empresa sobre los tramites que se deben cumplir al ser
un generador de residuos peligrosos, tales como darse
de alta ante la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, la categorizaciéon ya sea como
grande, pequefio y micro generador, asi como las
obligaciones a las que estan sujetos como contar con
planes de manejo, llevar bitacoras de registros en al
almacén temporal de residuos peligros y contar con los
manifiestos de transporte de residuos.

Finalizando, es necesario que las bases de este
proyecto se lleven a cabo por la empresa a fin de
cumplir con las obligaciones que estipulan las leyes
gracias a que con estas acciones la empresa fomentara
su responsabilidad con el medio ambiente y avanzard
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hacia un futuro sustentable para distinguirse ante la
competencia.
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Resumen: Actualmente la industria estd en busqueda de mejorar la productividad, en el sector de la industria
manufacturera. La ergonomia forma parte importante en el desempefio del ser humano, aunque tradicionalmente se le ha
conocido como una ciencia enfocada a la prevencién y control de lesiones musculares originadas en el trabajo o de
accidentes, la ergonomia aplicada a la industria de manufactura puede contribuir al incremento de la productividad a través
de mejoras en las capacidades fisicas y mentales del trabajador. La aplicacién de esta ciencia en el disefio de puestos de
trabajo y herramientas consigue minimizar la fatiga, las lesiones, accidentes de trabajo, por estas razones incrementa la
productividad. El presente trabajo muestra la evaluacion realizada dentro de la estacién de re-empaque, el redisefio de esta
y la evaluacion de la productividad, en una empresa que produce abrazaderas de metal para la industria automotriz. La
evaluacion de la estacion se llevo a cabo por medio de conceptos de ergonomia, productividad y un estudio de tiempos.

Palabras clave: Ergonomia, productividad y estudio de tiempos.

1. Introduccidn

Norma Group S. de R.L. de C.V., es una empresa maquiladora
dedicada a la fabricacion de abrazaderas de metal; esta
formada por una planta que desarrolla todo el proceso
productivo, por un centro de distribucion de producto
terminado y recepcion de materia prima, es en este lugar en
donde se encuentra la estacidon de trabajo en la cual se
enfocd el presente trabajo. Esta operacién depende
principalmente del trabajo de los operarios, por eso es
necesario prestar atencion en la manera en que realizan las
diferentes actividades.

Desde la perspectiva de los autores, la empresa da mucha
importancia al hecho de producir, en menoscabo del
entorno y las necesidades reales de los operarios.
Generalmente los ingenieros solo se enfocan en los métodos
y procesos para hacer mejoras con respecto a la
productividad.

© Los autores; licencia Universidad Tecnolégica de Ciudad Judrez. © AT

En México esta practica no es muy recurrente (el enfoque
ergonomico de las operaciones), asi que se busca que esta
empresa de los primeros pasos para que se practiquen
evaluaciones de este tipo, ya que el uso de la ergonomia es
muy importante puesto que estudia el trabajo en relacidn
con el entorno donde se realiza y quienes lo realizan.

La aplicacion de esta reporta muchos beneficios, pues el
trabajador tiene condiciones de trabajo mas seguras y sanas,
en el caso del empleador, el resultado es mas productividad.

El presente trabajo efectua una evaluacién, el redisefio de la
estacion de re-empaque, el calculo de tiempos estandar
dentro de las operaciones que se llevan a cabo, ademas
presenta conclusiones del estado en que se encuentra y
algunas recomendaciones para mejorar las deficiencias que
se encontraron. Con ayuda de instrumentos de medicion se
evaluaron los diferentes equipos que son utilizados para
esta operacion.
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2. Objetivo

Evaluar la ergonomia aplicada en una empresa
manufacturera, en una estacion de re-empaque dentro de
un almacén de producto terminado y la utilizaciéon de
diferentes métodos para disefiar estrategias de mejora en el
redisefio de la estaciéon de trabajo, para reducir el tiempo de
ciclo de las operaciones realizadas para lograr el incremento

de la productividad, evaluando los tiempos de ciclo
mediante la metodologia del estudio de tiempos.

3. Marco teérico

3.1. La ergonomia en la industria

En muchos casos, los lugares de trabajo no cuentan con un
interés real por las comodidades de los empleados, ya que
todo se maneja de acuerdo con criterios establecidos, a
normas, a formas lineales y funcionales de trabajar, en las
gue simplemente se administra una cantidad especifica de
recursos, y se busca ganar mucho mas de lo que se invierte
para, aparentemente, evitar pérdidas econémicas.

Si bien muchas veces se habla del reconocimiento de las
relaciones sociales, no hay un espacio real que reconozca
que los equipos de trabajo suelen ser inadecuados a las
capacidades y caracteristicas de los trabajadores y, mucho
menos, en el que se reconozcan sus limitaciones dentro de
su ambiente de trabajo.

No existe un ambiente adaptado a sus requerimientos, sino
empleados adaptados a su contexto laboral. Una
consecuencia grave es la incomodidad de los trabajadores,
que a la larga puede producir no sélo problemas de salud,
sino también bajo rendimiento, estrés y, por consiguiente,
perdidas en la calidad de los productos que se elaboran,
repercutiendo no solamente en la economia de la empresa
especifica, sino en el estado y finalmente en el pais
(Rodriguez, 2016).

3.2. Ergonomia
La ergonomia estudia los factores que intervienen en la

interrelacion hombre-maquina, afectados por el entorno. El
conjunto se complementa reciprocamente para conseguir el
mejor rendimiento; el hombre piensa y acciona, mientras
que el objeto se acopla a las cualidades del hombre, tanto
en el manejo como en aspecto y comunicacion. El objetivo
de la ergonomia es dar las pautas que serviran al disefiador
para optimizar el trabajo a ejecutar por el conjunto
conformado por el operario-maquina. Se entiende como
operario el usuario o persona que manipula el artefacto, y
como entorno el medio ambiente fisico y social que circula
al conjunto (Rodriguez, 2016).

Segln Rodriguez (2016) una maquina u artefacto es todo
aquel objeto utilitario para servicio y comodidad del
hombre. Producto del raciocinio, conocimiento e inventiva
humanos. Como resultado de una tecnologia, expresa el
nivel de vida, el dominio y manejo de los recursos humanos
y materiales de una sociedad. Todo artefacto es conformado
por el hombre para una actividad en la soluciéon de una
necesidad; este objetivo lo conveniente en artefacto
utilitario. La singularidad de su forma y lenguaje se deben a
dos importantes factores:
e Elhombre y sus cualidades en los érdenes fisioldgicos y
sociales.
e la configuracion funcional, respuesta de un sistema
productivo.

En cuanto a su funcion, todo artefacto es funcional en tanto
permita solucionar una necesidad. La razén de su creacién
es complementar, aligerar, magnificar y dar comodidad al
trabajo del hombre. La manera como desempeiian la tarea
los individuos del grupo es una referencia para el estudio de
la funcién y la posterior utilizacién del artefacto o maquina.
La funcién del objeto debe responder a las necesidades y
caracteristicas del grupo.

Definir la funcidn pormenorizada del artefacto sirve para
estudiar la necesidad de los componentes y su sintetizacion
como un todo. La causa de la existencia individual de cada
uno de los componentes de un artefacto es la de
complementarse para conformar un mecanismo operante.
No tiene utilidad alguna el desempefio por separado de cada
uno de los componentes, solo cobran importancia como
parte de un conjunto operante. Su ordenada y congruente
contribucién determinan el aspecto y significacion del
objeto utilitario; un solo componente faltante o deficiente
en su trabajo de como resultado una mala o nula utilizacién
del artefacto (Rodriguez, 2016).

3.3. Anatomia

La anatomia se ocupa del estudio de la estructura
descriptiva, topografia de los érganos y aparatos (esqueleto,
articulaciones, musculos, vasos y nervios), permite
comprender el cuerpo humano en sus partes y como un
todo, dado que ningln drgano se halla aislado fisica ni
funcionalmente (Rodriguez, 2016).

3.4. Antropometria

La antropometria dimensiona las partes anatdmicas. Esta
disciplina se ocupa de las dimensiones fisicas y proporciones
del cuerpo humano. El lineamiento principal es disefiar el
lugar de trabajo para proporcionar espacio a mas individuos
respecto al tamano y estructura del cuerpo humano. La
ciencia de la medicion del cuerpo humano se llama
antropometriay, por lo general, utiliza una gran cantidad de
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dispositivos parecidos a los calibradores para medir las
dimensiones estructurales, por ejemplo, la estatura y la
longitud del antebrazo. Sin embargo, en la practica, sélo una
pequefia cantidad de ergonomistas e ingenieros recaban sus
propios datos, debido a la enorme cantidad de informacién
que ya ha sido recolectada y tabulada (Niebel and Freivalds,
2009).

3.5. Productividad
De acuerdo con Ramirez Cavassa (2000) en términos
generales y a nivel de estado, la productividad es la relacion
entre insumos y productos. En este sentido se considera
como insumos el trabajo, esto es, el total de las horas
trabajadas en el sector privado, medido por areas y niveles
salariales; sin embargo, este concepto demasiado genérico
no puede ser aplicado a nivel de empresa por lo tanto vale
la pena hacer un estudio desde este punto de vista:

e  El primer punto de andlisis sera basicamente el estudio
de lo que se entiende por productividad.

e Un segundo punto de analisis sera el estudio de cada
uno de los elementos que se considera que inciden en
la productividad (trabajo-hombre-maquina-entorno).

e Untercer puto de andlisis sera el estudio de la medicion
de la productividad.

e Finalmente, se presentan conclusiones que permiten
facilitar el incremento de la productividad.

3.6. Analisis del puesto de trabajo

El andlisis ergondmico sobre productividad esta circunscrito
especificamente al trabajo, lo que equivale a analizar por
una parte la tarea y el entorno, y por otra el esfuerzo del
elemento hombre, con el objeto de determinar la eficacia,
armonia y la seguridad entre dichos elementos (Ramirez
Cavassa, 2000).

3.7. Factores ergondmicos que afectan la productividad
Son aquellos que inciden en el comportamiento del sistema
hombre-maquina-entorno. Entre los factores ergonémicos
se encuentran (Ramirez Cavassa, 2000):

Disefio del equipo, un disefio normalizado del equipo que
obedece a las caracteristicas somaticas y fisioldgicas del
trabajador, con estudios especificos de los puntos criticos de
accidentes, como cuchillas, elimina posibles causas de
accidentes, permitiendo al trabajador desarrollar su trabajo
en situaciones menos riesgosas y permitiendo, por otro
lado, menores equivocaciones y estereotipando al
individuo, con lo que puede mejorarse inclusive el
rendimiento y la productividad.

Disefio del puesto, para efectos del analisis del presente
modelo debe considerarse que el disefio del puesto en sus
aspectos dimensionales y de acondicionamiento permite
una mayor soltura y desenvolvimiento al trabajador,

mejores condiciones de trabajo, menores riesgos por el
orden y racionalizacion de las diversas actividades o tareas
qgue habran de realizarse, con lo que se conjura una posible
causa de disfuncionamiento de sistema.

Equipos y herramientas, al igual que el disefio de la
maquina, los demas equipos auxiliares y herramientas de
trabajo deben ser disefiados tomando en cuenta su uso, los
fines, los posibles riesgos y las caracteristicas
antropomeétricas y biomecanicas del individuo, con el fin de
evitar riesgos de accidentes, tanto en su manipulacién como
en su almacenamiento. Un sistema de guardas en los puntos
criticos de los equipos y herramientas deberd ser
considerado por el disenador y el fabricante.

Disefio del lugar de trabajo, es la distribucién en la planta
de hombres-maquinas y elementos de control, de tal
manera que se encuentran ubicados en forma apropiada,
teniendo en consideracion la facilidad de uso de los medios,
la velocidad de operacion de las maquinas y la precisién del
trabajo. Entre los aspectos que debe plantearse figuran: la
colocacion hombre-maquinas, las necesidades de privacidad
y de territorio, las diversas posturas del trabajador, espacios
entre equipos, consideraciones de comunicacién que
obedezcan a requerimientos antropométricos. El factor
humano también tiene que ver con el disefio del lugar de
trabajo; normalmente existe una interactuacion entre
trabajadores que puede afectar el desempefio laboral.

3.8. Estudio de tiempos

De acuerdo con Ramirez Cavassa (2000) el estudio de
tiempos finca su razén de ser en el concepto de cualquier
sistema de trabajo puede ser mejorado por otro a través de
un andlisis racional de los tiempos y movimientos
empleados en su ejecuciéon con base en la observacidon
permanente de las actividades.

A este respecto, lo que se busca es que un trabajador

calificado y debidamente entrenado ejecute una tarea a una

velocidad normal de operacion, pretendiendo con ello llegar

a consolidar tiempos estandares o de referencias para los

demas trabajadores y que no vallan ni en contra del esfuerzo

y el bienestar del trabajador, ni de un incremento en los

costos de operacién. Los resultados de dicho andlisis,

ademas de lo anunciado como esencial, son que:

e Permite establecer programas de produccién y cargas
de trabajo.

e  Facilita la supervision y el control del personal.

e Determina el posible nimero de maquinas que un
trabajador puede operar.

e Facilita el establecimiento de los costos de operacién y
la determinacién de incentivos econémicos.
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Ante la desconfianza del procedimiento de tiempos vy

movimientos, ya sea por la mala interpretacién del sistema

o por el mal uso de sus resultados y falta de flexibilidad en

su reajuste, la ergonomia si considera dichos resultados

como fuente de informacién disponible, pero aplicando

ademas criterios adicionales tales como la comodidad del

trabajador, su seguridad, satisfaccion y la implicacién del

medio ambiente en que se desarrolla el trabajo (ruidos,

iluminacién, temperatura, ...). El estudio del trabajo y la

ergonomia se traslapan en determinado momento cuando

ambos se interesan por:

e Elsistema de trabajo y su tecnologia.

e Elambiente laboral.

e Las tareas por llevar a cabo.

e Los métodos de trabajo y el entrenamiento para
ejecutarlos.

e Los estandares de produccién o de actuacion.

e Laevaluacion de puestos vy, por tanto, el perfil humano
y los salarios correspondientes.

De acuerdo con Heizer y Render (2009) el estudio clasico con
cronémetro, o estudio de tiempos, originalmente propuesto
por Frederick W. Taylor en 1881, sigue siendo el método de
estudio de tiempos mas ampliamente usado. Los autores
establecen que el procedimiento de un estudio de tiempo
implica medir el tiempo de una muestra del desempeiio de
un trabajador y usarlo para establecer un estandar.

Una persona capacitada y experimentada puede establecer

un estandar siguiendo estos ocho pasos:

1. Definir la tarea a estudiar.

2. Dividir la tarea en elementos precisos (partes de una
tarea que con frecuencia no necesitan mas de unos
cuantos segundos).

3. Decidir cuantas veces se medira la tarea (el nimero de
ciclos de trabajo o muestras necesarias).

4. Medir el tiempo y registrar los tiempos elementales y
las calificaciones del desempefio.

5. Calcular el tiempo observado (real) promedio. El tiempo
observado promedio es la media aritmética de los
tiempos para cada elemento medido, ajustada para la
influencia inusual en cada elemento:

Tiempo Normal Total

Tiempo Estindar = 1 — Factor de Holgura

Suma de los Tiempos Registrados
Para Realizar Cada Elemento
Numero de Observaciones

Tiempo Observado Promedio =

6. Determinar la calificacion del desempefio (paso del
trabajo) y después calcular el tiempo normal para cada
elemento.

Tiempo Normal = (Tiempo Observado Promedio)
(Factor de Calificacion)

7. Sumar los tiempos normales para cada elemento a fin
de determinar el tiempo normal de una tarea.

8. Calcular el tiempo estandar. Este ajuste al tiempo
normal total proporciona las holguras por necesidades
personales, demoras inevitables de trabajo y fatiga del
trabajador.

4. Evaluacidn y rediseiio de la estacion de trabajo

Para el redisefio de estacidn de trabajo, es muy importante
apoyarse en el uso de la ergonomia ya que esta ciencia
estudia el trabajo en relacidn con el entorno en que se lleva
a cabo y quienes lo realizan. La aplicacion de esta reporta
muchos beneficios, pues el operario tiene condiciones de
trabajo mas seguras y sanas, en el caso del empleador el
resultado es mas productividad.

4.1. Diseno de estacion actual

Para el diseio de la estacion actual se realizé una propuesta
improvisada, por requerimiento del incremento del
volumen de trabajo, en la cual no se llevé a cabo ningun
estudio de ergonomia, tiempos y movimientos. El disefio de
la estacidn actual se puede observar en la Figura 1.

Las operaciones que se realizan en esta estacidn de trabajo
son:

Armado de cajas. Para esta operacion se cuenta con tres
cajas de diferente tamafio (12x13x12 pulgadas, 11x14x14
pulgadas y 13x13x20 pulgadas). Esta se lleva a cabo por una
operacién manual, utilizando para el sellado, cinta canela.

Llenado de cajas. Esta operacion se realiza manualmente
depositado la cantidad de material requerida por el cliente.
Asi mismo se rellenan con un papel especial para cuidar la
integridad del producto.

Pesado de cajas. Esta actividad se realiza pesando la caja
que fue llenada anterior mente, en la cual se utiliza una
bascula electrdnica para conocer el peso deseado.

Etiquetado de cajas. El etiquetado de cajas se realiza con la
utilizacion de un software y una impresora las cuales
proporcionan la informacién que debe contener la etiqueta
(nimero de parte, lote, peso, ...).
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Altura del trabajo

Altura del codo con respecto Altura de la herramienta

ala superficie del piso

Figura 1. Estacion de trabajo en condicidn previa al estudio.

Medicion de estacién actual

Para poder llevar a cabo el re-disefio de estacidn, se tuvo
que dimensionar la estacion actual de trabajo, las
dimensiones obtenidas se muestra en la Figura 2.

= =

67 cm V- - i h

Figura 2. Estacion de trabajo dimensionada.

Una vez realizado el andlisis dimensional de la estacion, se
encontrd que esta no cumple con los principios de disefio de
trabajo el cual especifica que la altura de superficie de
trabajo (ya sea que el empleado se encuentre sentado o
parado) debe determinarse con base en una postura de
trabajo comoda para el operador (Niebel y Freivalds, 2009),
esto significa que los brazos superiores deben colgar de
forma natural y los codos flexionarse a 90° de tal manera
que los antebrazos estén paralelos respecto al piso (Figura
3).

Existen modificaciones a este principio. Para un ensamble
que involucra el levantamiento de partes pesadas,
representa una gran ventaja bajar la superficie de trabajo 8
pulgadas (20 centimetros), para utilizar los musculos mas
fuertes del tronco (Figura 4).
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Figura 3. Ayuda grafica para determinar la altura correcta
de la superficie de trabajo.

Altura de los objetos

—a) —

Pulgadas con respecto a la altura

o0 - O =
del codo en descanso

que se estdn manejandog 15° ———=b) -
E —_————c) -
Espacio libre Altura libre _
para las rodillas total 203 cm
Altura 10 cm (4 pulgadas) (80 pulgadas)
Gptimade | Alturade la
trabajo superficie
de las de trabajo
manos
v Nivel del piso
Altura libre Profundidad
del pie libre para el pie

10 cm (4 pulgadas) 3 cm (5 pulgadas)

Figura 4. Dimensiones recomendadas del lugar de trabajo
de pie para realizar un trabajo de precisién con descansa
brazos.

4.2. Propuesta de mejora

Para realizar el redisefo de la estacion de trabajo y lograr el
incremento de la productividad se propusieron los
siguientes cambios en el disefio de la estacién:

1. Cambiar ubicacién de la estacién hacia otra area de la
planta.

2. Cambia altura de las mesas de las basculas y en donde
se colocan las cajas para su llenado.

3. Cambiar posicién de rollo de papel y su sistema de
ensamble.

4. Reubicar posicidn del despachador de cinta canela a un
costado de la impresora.

5. Redisefiar mesa para el aprovechamiento de espacio

6. Eliminar silla y colocar tapete anti-fatiga.

En la Figura 5 se muestran los cambios propuestos a la
estacion de trabajo.
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#2 #3

#1
#4

#5

#6

Figura 5. Cambios propuestos a la estacion de trabajo.

4.3. Analisis de las propuestas

1. Cambiar ubicacion de la estacion hacia otra drea de la

planta:

e Debido al espacio donde se encuentra es necesario
cambiar ya que es un area de trafico de montacargas.

e Eneldreaactual la iluminacidn es deficiente.

e Se encuentra en una zona de racks donde se estiban
cajas y se puede presentar algln accidente.

e Las condiciones de seguridad del espacio de trabajo
deben ser seguras cumpliendo con las normas legales
(dispositivos de proteccidn necesarios, instalaciones
eléctricas seguras, ...).

2. Cambia altura de las mesas de las bdsculas y en donde se

colocan las cajas para su llenado:

e Se requiere cambiar ya que la altura es muy baja y el
operador se tiene que agachar para tomar las cajas.

e Por disefio la altura de las mesas debe elegirse de tal
modo que la parte alta del cuerpo este ligeramente
inclinada hacia delante. Tomando como punto medio
los codos.

e Los trabajadores deben poder trabajar con los brazos a
lo largo del cuerpo y sin tener que encorvarse ni girar la
espalda excesivamente.

3. Cambiar posicion de rollo de papel y su sistema de

ensamble:

e Serequiere cambiar posicidn ya que estorba en la parte
baja de la mesa.

e Elsistema de ensamble no cumple con los requisitos de
disefio para las herramientas ya que no cualquiera
puede cambiar el rodillo, es dificil ya que solo cuenta
con un tornillo con tuerca de lado a lado.

4. Reubicar posicion del despachador de cinta canela a un

costado de la impresora:

e Se requiere cambiar ya que al cerrar las cajas el
operador al poner las etiquetas que salen de la
impresora tiene que recorrer una distancia hacia al otro
lado y recoger el tape para poder cerrarla o viceversa, y
es un recorrido innecesario.

5. Redisefiar mesa para el aprovechamiento de espacio:

e Debido al disefio de la mesa actual no se tiene espacio
para poner los rollos de tape, se requiere disefiar la
mesa de una forma que se aproveche el espacio al
maximo.

e Se propone la instalacidn de gabinetes en la parte
superior si no se tiene mas espacio en la mesa para
rollos extras de tape, etiquetas, ...

6. Eliminar silla y colocar tapete anti-fatiga:

e Al analizar la operaciéon que se lleva a cabo en la
estacion basados en disefio ergondmico se observé que
la silla no es necesaria porque el operador no estd en
esa estacion mucho tiempo. Ademads, la silla queda
fuera de la zona delimitada y queda en el trafico del
montacargas, aun y cambidndola al area nueva.

e Por disefio se pide colocar un tapete anti-fatiga y un
descansa pie en las estaciones que se labore de pie,
para disminuir el cansancio y tener una posicion
correcta.

5. Redisefo de la estacion de trabajo

En base a los estudios y analisis realizados, se logré
establecer un nuevo disefio que se ajustara mas a los
principios de ergonomia y del disefio del trabajo, mismos
que pueden ser observados en la Figura 6 y la Figura 7.
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Figura 7. Delimitacidon de la estacién de trabajo propuesta.

107



Armendériz, Pérez y Duran / EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS, pp. 102-109.

6. Estudios de tiempos

El estudio de tiempos fue aplicado a una muestra de 12
operarios, los cuales el 100% son hombres (de entre 26 y 57
afos, con una media de 34) todos ellos se desenvuelven en
el mismo puesto de trabajo.

Durante la visita de trabajo, cada empleado fue observado y
cronometrado desempefiando sus actividades. Se
determind cual era el tiempo que tardaba en realizar cada
una de las operaciones de la estacién antes de su redisefio y
se registrd la toma de tiempos (Tabla 1).

Tabla 1. Tiempos reales del proceso previos al redisefio.
TOMA DE TIEMPO EN SEGUNDOS

ARMADO LLENADO DE PESADO ETIQUETADO TIEMPO

DE CAJAS CAJA DE CAJAS DE CAJAS TOTAL
25 47.67 79.10 19.76 120.10
28 46.73 78.69 20.20 128.68
31 48.10 81.05 18.15 119.90
36 47.93 81.56 19.76 122.69
pi) 48.15 82.54 18.96 122.59
38 48.36 83.51 18.75 122.49
36 48.58 84.49 18.55 122.39
30 48.79 85.46 18.34 122.29
57 49.01 86.44 18.14 122.19
35 49.22 87.41 20.93 122.09
33 49.44 88.39 19.73 121.99
29 49.65 89.36 17.52 121.89
TIEMPO PROMEDIO 48.47 84.00 19.06 122.44

CALIFICACION DE

DESEMPENO
FACTOR DE HOLGURA 2% 2% 9% 2%

OPERARIO EDAD

W 0 N U & WN P

90%

85% 98% 75%

Tiempo Normal = (Tiempo Observado Promedio)
(Factor de Calificacion)

Armado de cajas = (48.47)(0.90) = 43.62 segundos

Llenado de cajas = (84.00) (0.85) = 71.40 segundos

Pesado de cajas = (19.06)(0.98) = 18.67 segundos

Etiquetado de cajas = (122.44)(0.75) = 91.83 segundos

Tiempo Normal Total

Ti Estandar =
tempo Lstanaar 1 — Factor de Holgura

225.52

Tiempo Estandar = 101

= 265.32 segundos

Una vez implementado el redisefio de la estacién de trabajo,
se tomaron nuevamente los tiempos en cada una de las

operaciones para verificar si existid algun cambio en el
proceso (Tabla 2).

Tabla 2. Tiempos reales del proceso posteriores al

rediseo.
TOMA DE TIEMPO EN SEGUNDOS
ARMADO LLENADO DE PESADO
DE CAJAS CAJA  DECAJAS
25 23.32 46.23 11.20
28 24.16 45.32 10.17
31 27.45 47.65 11.80
36 23.35 44.10 10.68
29 25.50 46.81 10.98
38 26.08 44.40 10.99
36 26.49 44.00 10.99
30 26.41 43.59 11.00
57 27.32 43.19 11.01
35 27.33 42.78 11.02
33 28.14 4237 11.02
29 28.56 41.97 11.03
TIEMPO PROMEDIO 26.18 44.37 10.99
CALIFICACION DE
DESEMPENO
FACTOR DE HOLGURA 2% 2% 9% 2%

ETIQUETADO TIEMPO
DE CAJAS TOTAL
80.38
79.40
76.39
74.73
72.74
70.74
68.75
66.75
108.12
71.60
69.90
75.10
76.22

OPERARIO EDAD

1
2
3
4
5
6
7
8
9

90% 85% 98% 75%

Tiempo Normal = (Tiempo Observado Promedio)
(Factor de calificacion)

Armado de cajas = (26.18)(0.90) = 23.56 segundos

Llenado de cajas = (44.37) (0.85) = 37.71 segundos

Pesado de cajas = (10.99)(0.98) = 10.77 segundos

Etiquetado de cajas = (76.22)(0.75) = 57.16 segundos

Tiempo Normal Total

Ti Estandar =
tempo Estandar 1 — Factor de Holgura

129.20

Tiempo Estandar = 1015

= 152.00 segundos

7. Analisis de resultados

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos
mediante el estudio de tiempos y movimientos:

Estudio de tiempos en estacién antes de redisefio, en
primera instancia se pudo observar que era mas complicado
para los operarios llevar a cabo las diferentes actividades en
la estacidon anterior de trabajo debido a la falta de
ergonomia que existia antes del estudio actual ya que todas
las actividades se realizan de pie. Con base en el estudio de
tiempos se pudo calcular los tiempos promedio y normales
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por cada elemento de la operacidn total. Representado en
la Figura 8.

Estudio de tiempos en estacion redisefiada, en este punto
se pudo observar que con la implementacion de las mejoras
a la estacion fue mas sencillo para los operarios desempeiiar
las diferentes actividades que conlleva la operacidn
completa. Los resultados del estudio de tiempos se pueden
observar en la Figura 9.

Tiempos Promedio por Operacion

Armado de

cajas, 48.47
Etiquetado de
cajas, 122.44

Llenado de
cajas, 84
Pesado de cajas,
19.06
Figura 8. Tiempos promedio por operacién previos al
redisefo.

Tiempos Promedio por Operacion

Armado de
cajas, 26.18
Etiquetado de
cajas, 76.22
Llenado de
cajas, 44.37
Pesado de cajas,
10.99
Figura 9. Tiempos promedio por operacidn posteriores al
redisefio.

8. Conclusiones

Existen diversos métodos para realizar evaluaciones de
tiempos y se establecid que el método de estudio de
tiempos y movimientos es el mas adecuado para el presente
trabajo de investigacion, en funcién de los parametros que
contempla, ya que es un método sencillo de comprender y
de llevarlo a cabo.

A simple vista se pudo observar que una estacién mal
disefiada ergondmicamente favorece a la improductividad,
debido a los factores expresados anteriormente.
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Con el presente analisis se realizd un diagndstico preciso
para llevar a cabo el redisefio de la estacién con base en
principios ergondmicos y de disefio de espacios de trabajo,
para poder lograr un incremento en la productividad.

Con el nuevo disefio implementado se eliminaron
movimientos y desplazamientos innecesarios, también se
observé cierta comodidad del operario al realizar sus
actividades.
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Abstract: Mental stress consist in a biological condition that allows reaction to a demand or unknow situation, it is a
necessary aspect for survivable, but, in a big among can turn into acute stress and if acute or common stress is not
treated can become chronic stress a very dangerous health condition which can also be trigger for several cardiac
disorders like heart attack or even strokes, for the las 20 years stress has increase severely due to our new lifestyle, this
document gives a complete recap of stress detection by showing characteristics, health consequences and types of stress,
as well as, recollect a background of previous research from methodologies like machine learning implementation to
complex sensorial analysis, impacts and advances in stress detection, it also contain general concepts needed to obtain a
full compression of stress detection, explanations of EDA (Electrodermal activity), cardiovascular activity, muscular
activity, respiratory response, etc. follow by an explanation of devices capable of read such signals using GSR (Galvanic
skin reflection), PPG(Photo plethysmography), EMG(Electromyogram), ECG(Electrocardiogram), etc. in addition, the
proposed of a comparative table between all the common stress detection techniques, emphasizing parts of the body in
which a lecture can be obtain, advantage and disadvantages of each signal and common application, equally important a

new classification for stress detection methods.

Keywords: Mental stress, GSR, PPG, EMG, BSN, EDA, bio-signal and stress detection.

1. Introduction

Monitoring biological signals from human body has
become a necessity to ensure individual and health,
therefore, in recent years such monitoring has received
special attention in scientific and technological
development [1]. In terms of healthcare is well accepted
that some psychological conditions can be “Triggers” for
adverse cardiac conditions, one common and harmful
condition is mental stress more specific “chronic stress”; it
consequent biomarkers are to be found in hypertension,
showing us a direct relation between stress and
cardiovascular diseases [2]. Stress was definite by Chen et
al. [3] as “stress represents an imbalanced state of an
individual and is triggered when environmental demands
exceed the regulatory capacity of the individual”, as
mentioned environment demands represent a great part in
the origin of stress, modern world demands more and
more of us, even something as simple as tablet of

© Los autores; licencia Universidad Tecnologica de Ciudad Juarez.

smartphone screen’s resolution [4] can turn into a trigger
for stress and consequential conditions. If acute stress is
not treated, it can become chronic stress, taking part in the
origin of hypertension and coronary atherogenesis, in
addition, short-term chronic mental stress can act as a
detonator for abnormal heart read and spontaneous dead
on people with pre-existences cardiac conditions [2]. This
health conditions have increase in late years, requiring a
long-term solution but mainly an improve diagnostic
methods to promote prevention and pre-care.

Consequences of uncared stress are well known and its
treatment as a sickness has become a common medical
practice [2], even with all the measures taken from medical
authorities, spontaneous illness or even death are common
health risk until these days. To reduce this risk several
actions have been taken, the introduction of wearable
body sensor networks has increased reliability of quick
diagnosis and treatments, this has only be improve by the
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technology available now [5], this has allow the
incorporation of simple sensors on smartphones and cars,
however, even with the existing evidence in the detection
of stress, these new techniques are faced with a traditional
reading model, which does not provide the necessary
results for a fast, constant and correct diagnosis, even then
concept of “emotions” is unclear and difficult to categorize
by a person with traditional methods, requiring time and
complexity. Stress detection and treatment have been
done by psychological and medical experts for years but
using a combination of invasive and disturbing technology
with long diagnosis methods has create a slant between
real conditions and perceive lectures or diagnostic. The use
of technology have shown to be a high reliable way
(accuracy rages of 96.6%) to detect biological conditions
like emotions or stress [6], taking what mention before into
account is imperative de deploy of an actual stress detector
with a medical level reliability that also allows us to prove
anti stress techniques by comparing lecture values.

2. Previous work

The development of technologies such as tactile sensors
offer an option to acquire data from various systems,
including, but not limited to, the human body [7],
consequently health care changed [8], this is due to
development of body sensor networks (BSN) and portable
sensors [5]. The portable sensors offer a practical option
for multiple disciplines from medicine to leisure [9]. Haag
et al made an analysis of which statically method works
better to prove reliable on a bio-sensor (specifying bio
signal) base system, this have allow us to develop more
efficient sensorial systems based on bio signals [6].
According to Sioni et al. measuring stress depends greatly
of psychological signals obtain by sensors of electrodermal
activity and heart rate [1], an example of this was seen
when Das et al. show a 99.44% of accuracy reading
between opposite emotions using electrocardiography and
electrodermal activity together [10] and as later proved
Muaremi et al. by using these new technologies to
monitory sleep patterns on peregrines and its effect on
their health [11], most of sensorial technology have been
orientated to improve sensor and lecture methods as
mentioned by Yang et al [7], Konijnenburg et al for
example used a five channel multisensory acquisition
system in a wristband he prove that a multisensorial
versatile and portable device can be make, focusing more
in a general propose multi lecture than a specific condition
high reliable system [12], while all the devices and studies
mention before had focus in the acquisition of bio signal
using external no invasive sensorial methods some others
base on improving or adapting to an existing technology as
Sano et al. proposed when used a single sensor supported

111

by smartphone machine learning to detect stress, mood
and sleep but with some low accuracy [13] something
similar was pull by Warnick et al show in Figure 1, but using
electrocardiography to detect heart attacks [14].

5cm

Figure 1. Warnick et al. Wireless Body Area
Network for Heart Attack Detection. 2016 [14].

It is also well know that some tendencies have approach to
improve cellphone and general lecture by using fuzzy logic
and machine learning as shown by Chiang with his
implementation to improve single signal biometric
lectures[15].

If a device or technique has a high reliability either by
having multiple lectures from different signal or a
complete machine leaning code this technology oriented
to stress or emotional detection have been use on hard
environments, in order to make it safer or help the user to
overcome such environment, one example of this is the
implementation of such system in a car in order to improve
the environment by knowing how does the driver feels
[16], as well apply in a more safety oriented manner like
show by Lee et al, by making a biometrical glove which
detects drowsiness on drivers and sounds an alarm to
awake them, he as well use multiple signals (GSR and PPG)
in order to improve reliability.

Most of current biological detection systems depends of
sensorial technologies and it capability to become a
wearable item as an example of a use of a sensorial
wearable device we have Liu et al. and it sweat monitoring
witch control remote fans [17] other example of this is Sim
and Cho sweat detector using only one sensorial base of
conductivity in skin [18]. The new biometrical detection
systems will depend greatly of the sensorial tool, current
developed trends to sensors base on tactile technologies,
demands self-power, biocompatible, biodegradable, skin
merge and not invasive devices, as show in Figure 2 [5]. As
conclude [7] advances on tactile sensor like wearable
electronic patch and electrochromic polymer has the
capacity to perceive way beyond any human common
check, having the potential to replace a human medical
diagnostics entirely.
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Real-time monitoring and control of
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2.2. Stress detection

Stress diagnostic and psychological changes in general, can
be improved with the use and more extensive application
of sensory technology as demonstrated by [10] in its
analysis of application of electrodermal activity and
electrocardiogram, demonstrating that the use of sensory
technologies is vastly superior to traditional models of
emotional detection. This has led to sensor-based
biometric systems becoming safe measures for disease and
accident prevention, as posteriorly prove [49] and [50],
these systems are a valuable asset for a safe and healthy
between human and environment interaction, in other
hand, [18] designed a portable sweat detector to control a
house fan, while [51] developed a biometric human-
machine interface controller, demonstrating that these
technologies are not limited to healthcare instead having
multiple applications.

3. Collection of data

Modern technology has proven to be able to read
biological changes and condition without recurring to
complex analysis and unprecise diagnosis, stress detection
depends totally of the biological conditions that comes
with it, biological condition of stress allows us to possible
detect other medical condition as show by [52] or [53],
but as mention before in order to detect and measure
biological conditions in a proper way is needed a
comprehension of the biological reaction in analysis.

3.1. Stress

To detect and measure stress using technology or any
traditional method it is necessary to know what stress is
and how many kinds are, all this information will help us to
realize what kind of signal are we looking for and how are
we going to measure them, according to [54] mental stress
consist in “a body or mental tension resulting from factors
that tend to alter an existing balance", this is presented as
a natural reaction to an unexpected change, also stress can
be seen as a defensive process to protect a person against
possible injuries or treats to emotional well-being [1]. In
this research, we definite stress as a biological condition of
the autonomic nervous system (ANS) that allows reaction
to a demand or unknow situation. All physiological
responses related to stress are controlled in the autonomic
nervous system (ANS). The latter is divided into
sympathetic (SNS) and parasympathetic nervous system
(PNS), the former controls activities that are detonated
during emergency or unknown situations and the latter
controls the rest and restoration functions of energy.
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3.1.1. Types of stress

There is a wide variety of conditions under the name stress,
and as mentioned before it is a very natural reaction, based
on [55], there are three different types of stress, Eustress,
Neustress and Distress. Not all kind of stress are bad or
health prejudicial and it is needed to know which kind of
stress is useful and which demands immediate detection
and treatment. Eustress consist on good stress, it is call
good stress because it increases in moments of inspiration,
joy or motivation. Neustress is a neutral kind of stress and
it comes to presence when a stimulus does not trigger a
biological response and at last Distress, this final type of
stress is the one considered harmful and is commonly
known as “stress”, Distress is detonating by an unexpected
event or circumstance, this is the type of stress that
required constant monitoring because chronic phycological
distress can have harmful cardiovascular consequences [2].

Distress is divided into two different kinds, acute stress and
chronic stress. Acute stress comes from intense and strong
stimulus, but with a short duration, it is also a common
stress and in big quantities triggers chronic stress. Most of
population is exposed to develop acute stress in any point
of his/her life. Chronic stress is not as strong as acute stress
but it can last days, weeks and even months [55].

3.2. Biological signals

All new methods of stress or emotional detection depends
heavily on been able to monitor biological changes and
translate them into readable signals. Biological signals fulfill
that purpose, according to Kaniusas [56] a biological signal
describes a physiological phenomenon, there is almost an
unlimited quantity of biometrical markers, these markers
are apply in the analysis, study and prediction of biological
phenomenon, there are three bio-signals classification:

1. First classification is base on it “existence”.

Permanent bio-signals. Permanent bio-signals are
those that “exist” without need of impact, arousal or
external trigger and can be measure anytime.

Induced bio-signals. Consisting on those signals exhibit
only when external artificial triggers activate them.

2. Second class. This classification is based on the dynamic
nature of the signal.

Static bio-signals. Are those that suffer slow changes in
long periods, these carry information on static state,
for example body temperature.

Dynamic bio-signals. These bio-signals
considerably over short periods of time

changes

3. Third and last classification is base in the bio-signal
origin, which include the next bio-signals:

Electrics.

Magnetics.
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e Mechanics.
e  Optics.

e Acoustics.
e Chemicals.
e  Thermals.

3.2.1. Signals and tools for stress detection

Next, we present most common signals use for stress
detection, each signal is follow by a hardware to read such
signal, many of them are sensor other are more complex
devices integrating sensors, filter, etc. and all of them are
explain in each section, also, Figure 3 shows a visual
summary of every signal and hardware use to measure
them.

Light Detector
Sensor Principle

Cardiovascular
Activity

Electromyogram (EMG)

Pupil
Diameter

Muscular
Activity

Electrodermal Acivily

Figure 3. Stress detection methods (own image).

3.2.2. Electrodermal Activity (EDA)

One of the most common bio signal use to read stress on
humans is electrodermal activity, this may be the most use
bio signal to detect chronic stress, and many researchers
considered the ideal stress signal. Human skin consist on an
electrical conductor, in case of a cognitive, emotional or
physical stressor, skin glands will produce ionic sweat [57].
This change on a physical condition can be measure and
analyzed to obtain information about a person’s condition.
According to Johnson and Lubin (1966) cite by Boucsein
[58] electrodermal activity (EDA) is definite as a common
term for all electrical phenomenon and properties (passive
or active) present or traceable to the skin. electrodermal
activity is divided in two, EDL ( Electrodermal Level) and
EDR (electrodermal reaction) [58].

3.2.2.1. Galvanic Skin Reflection (GSR)
Considering that EDA as a bio signal, is still need to be
obtain and translate into a readable unit in order to

interpreter and understand what this signal is telling us
about our body, Galvanic Skin Reflection is an indicator of
electrical conductivity in skin or SC (Skin Conductivity), this
conductivity increases linearly in presence of external or
internal stimulus [59].) The changes in the electrodermal
activity are created by physical and emotional stimuli on
the autonomic nervous system (ANS) generating variations
in the activity of the sweat glands (increasing the
conductivity of the skin) [1] and [60], also GSR detects a
wide rate of emotions and it has become a standard stress
measurer. An example of a GSR process (noise reduction)
signal is shown on Figure 4.
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Figure 4. P.Das et al. Design and Development of Portable

Galvanic Skin Response Acquisition and Analysis System.

2016 [60].

3.2.3. Cardiovascular activity

Cardiovascular activity refers to any measure that involve
hearth and blood vessels, this bio signal provides a wide
range of lectures for different physical and psychological
conditions, cardiovascular activity can be measure
throughout several different physiological signals, most
common and use signals are blood volume pulse (BVP),
electrocardiography (ECG). Blood volume pulse is related
with the amount of blood that flows into the peripheral
vessels and is generally measure using plethysmograph
(PPG) [1].

3.2.3.1. Photoplesthysmography (PPG)

In order to translate cardiovascular signals several devices
have been create, one of them is the plethysmograph,
Photoplethysmography (PPG) has been used for the
development of small and portable pulse sensors. These
devices consist of infrared (LED) and light emitting diode
photodetector; the infrared LED crosses the skin giving a
reflex, this reflex is detected by the photodetector,
detecting changes in the volume blood volume flow using
changes in light intensity through reflection microvascular
tissue (Figure 5). This is a reliable and economical method
to monitor heart rate in a non-invasive and portable way
[61].
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3.2.4. Muscular Activity (EMG) and Respiratory Response
Tension in muscles is a common indicator of an external
stimulus, as consequence it is possible to found certain
emotional changes using muscular signals, muscular
activity can be measure by EMG which stands for
Electromyogram. EMG uses electrodes on the skin muscles
to detect electrical discharger during muscles fiber
contractions, [1], is need to be notice that the electrodes
most be stick or insert using needles , is because of this
that EMG is traditionally considered an invasive technique.
Even so, new technologies have made possible to use EMG
in a more practical way reducing invasively and improving
lecture.

Continuing with stress detection signals, there is a well
know relationship between stress and respiration, SNS and
PNS have a close relation with berating patterns [62],
inhalation and exaltation length turn into biomarkers for
stress, during stress respiration becomes irregular. This
respiration unbalance affects different body phenomenon
such as HRV and EDA, this is since almost all physiological
activities in human body depends on respiration.
Respiratory response is usually measure by using a related

bio signal, an example the relation between breathing and
HRV in sleep patterns [11], or by measuring air flow and
quantities.

3.2.5. Analysis by Vision Systems

A relative new technique to measure stress and emotional
changes is by using vision system, as shown by Chen et al
the use of Hyperspectral Imaging which uses oxygen
saturation and temperature in order to detect emotional
changes, also small movements in the face [3]. Another
implementation of vision system is in the use of pupil,
Torres et al. using a cam detected stress by measuring the
changes on the pupil using different stimulus [63], showing
many of the possibilities using this technology.

3.2.6. Other tools and signals

Some other signals have been used to determine the
presence of stress, electroencephalography or EEG is a
common tool for diagnosis for several psychological
conditions, it consist of a big amount of electrodes place on
the user head measuring the electrical activity on the brain.
This technique has been used successfully to read stress by
clustering results [64],[65]. Another signal also use for
stress detection is electrocardiogram or ECG, this consist
of an interpretation of electrical activity in heart [66] this
allow a wide variety of lectures and it has been use to
monitoring heart conditions including but not limiting to
heart attacks or sudden death.

3.2.7. Comparative Chart

Next, we show a descriptive chart (Table 2), first
mentioning all the common ways to detect and measure
stress and where its commonly measure (body part),
second its characteristics and benefices or disadvantages.

Table 2. Comparative chart.

Stress Detection Comparative Chart

L Devices to read Body part for - . .
Bio-signal . Y p Beneficies Disadvantage Applications
signals recollection of data
. Hard to interpreter,

Any soft skin . . . .p Commonly use to
. Noninvasive, detects a requires signal .

L tissues. (Hand X . stress detection or

Electrodermal activity. GSR wide range of conditioners and post

fingers, hand palm,
foot plant.)

emotional changes.

processing techniques.

emotional detection
[67], [68], [60], [69].

Cardiovascular activity. -

PPG, Polygraph,

Wrist, finger tips,

Detects a wide variety
of biological conditions

Sensible to movement.

Sensible to internal

Its application varies
[61] from detecting
emotions and stress

etc. lobule, chest, etc. and biological conditions [70], [6] to cardiac
and cardiac diseases. conditions like heart
attacks [5].

EMG are usually use to

Anv muscular interface machines
v N . . with human body [71],

- section, is Clear lectures and Very invasive.
Muscular activity EMG . . [51], but can also been
recommended reliable. Sensible to movement
used to detect
upper arm.

psychological stimulus
in human body [64].
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Applications for this
. . are monitoring for
Breath sensor Detects a wide variety . . ttort 'g
K ., ) Uncomfortable and patient in hospital and
. (like gas sensor) of conditions. Doesn’t . .
Respiratory Response . Chest and mouth. ; some invasive. also can be used to
or a sensorial need much signal . .
L Sensible to movement. detect stimulus or
chest trap. preconditioning. " .
conditions like apnea
or stress [72], [62].
Noninvasive, detects a . ) . .
- . ! Requires a high level Using vision can detect
Usually monitoring wide variety of . R
- . , of programing and al emotional range or
Vision Camera eyes or face conditions, doesn’t . . e
L debugging. Its affected emotional conditions
muscular changes. require direct contact X
) by a lot of noise. [63], [3].
with the user.
Precise and versatile Can be used to detect
Electrocardiogram ECG Chest area. (proven technology) Big hardware almost any cardiac
P gy conditions [66], [52].
Used on control of
devices by human
Can read a wide range brain and to detect
of signals and Invasive and require a neural illness, but can
Electroencephalograph EEG Head. o . . ’
P grapny conditions derivate big hardware be used to detect
from brain activity. emotions and stress,
any brain related
condition [73], [49].

4. Stress bio-lecture techniques/methods

To correctly detect biological changes like emotions or
stress by bio signals, it is necessary to determine which
sensor, method and / or technique work optimally. To do
this, first, we must identify which signals are more efficient
when reading the stress. Some authors affirm that the EDA
(Electrodermal Activity) are “ideal” obtaining psychological
signals for stress measurement [60], [1], EDA measure
changes in electrical conductivity of the skin and receive
data mostly when an unexpected situation occurs or that
demands a reaction [1]. Some stress detection have been
well done by using only a single or various GSR sensors, an
example of this is appreciate in a portable Galvanic Skin
Response Acquisition and Analysis System done by Das et
al [60], focusing in improving the lecture and analysis of a
GSR signal and obtaining good result. Based on previous
mentioned, some others studies report using this type of
sensor to perform detection and quantification of stress
based only on an EDA in form of a GSR (Galvanic Skin
Response) sensor [74], [69]. Other often use biological
characteristics for optimal stress detection or emotional
changes are cardiovascular signals, there are several
cardiovascular phenomenon and these conditions are
closely linked to stress [53] most common cardiovascular
reads/signals used on stress detection according to [1] are
BVP (Blood Volume Pressure) which is measured by a
plethysmograph (PPG) [57] and ECG (Electrocardiography)
[75], [76]. These sensors consist of an infrared emitting
diode (LED) and photodetector, which allows to be a
reliable, non-invasive and low cost sensor [61], in addition,
the PPG sensors are the basis of modern pulse monitoring
devices and extensively apply on medical monitoring area
[77], however, its performance still can be improved by

using noise canceling techniques. As has been noticed EDA
and cardiovascular activity tend to be the most accepted
way to detect stress and have become a proven method to
read emotional changes, even so there is some debate in
which sensor is more efficient and if a single sensor is
enough, due to this divergence is necessary to stablish a
relation between lecture method/sensor/signal approach
and benefits or disadvantage respectably.

In this paper, we divided stress’s lecture technique into two
main classes:

e Unisensor.

e  Multisensor.

The first one applies when the user depends of only one
sensor/type of signal to obtain the stress lecture, this
technique depends greatly from filter, signal conditioning,
and hardware (sensor), this method benefits from
complete sensor and signals that carry a wide variety of
data as cardiovascular or electrodermal activity, being said
that, instruments like PPG or GSR sensor can be used to
detect a wide variety of biological phenomenon have
shown a high efficiency individually apply.

Unisensor lectures carry a disadvantage of needed an
advance code and digital and/or analog filters to avoid
noises like movement to get mandatory precision, often
this technique is very useful when we try to find big
changes in data, like detect happiness or sadness, calm or
arousal, but it lacks lecture’s reliability when we try to
read a more precise biological state, some authors have
solved this problem by applying to the signal classifiers,
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Figure 6. Design and Development of Portable Galvanic
Skin Response Acquisition and Analysis System /Schematic
block diagram of design methodology/ Das, Priyanka
(2016).

Second, we have multisensorial technique as the name
subject require several signals and sensor, also biological
sensor networks enter in this category, this method
requires a high synergic between it sensors to acquire a
measure without conflict between them. This method, if is
correctly complemented (machine learning or genetic
algorithm)[78] can detect and measure almost every
known biological phenomenon, as an example by using
PPG, EMG, GSR, Vision, etc. to detect stress you can
achieve a reliable lecture and proving to be much exact
[79].

In both techniques there is a common problem worth to
be mention and analyses how each technique deal with it,
this is, what if the biological signal which your lectures are
taken from is affected for other external or internal
conditions ?, this is the divergence where unisensor
method seen to be inferior to multisensor, because of his
lack of feedback from some other bio-signal meaning that
unisensor relays to much in the device making hard to
responded to a unpredicted stimulus non readable,
explain in another way, if we are taking a cardiovascular
lecture and the subject has or had cardiac diseases the
lecture is going to be affected because of this conditions
or if we are taking a electrodermal measure and the user
has some respiratory problems our lecture won make a
patron causing doubt in the system. Consequently, this
may create false positives and wrong lectures, in cases like
stress or heart attacks this kind of errors must never
happen due to the dangerous nature of such conditions,

many authors claim that the best and only way to measure
biological signals is by using multiple bio signal data
acquisition [80], [81] to avoid false positives, for example,
in case of cardiac previous diseases cardiovascular lectures
are supported by electrodermal lectures so if the data
show conflict between it different receptors we could
discard some conditions depending on  which
phenomenon are we trying to measure, this is a basic
principle of a body sensor network[82], even so, some
other claim that a unisensorial method is highly efficient if
proper signal treatment and generic algorithm are apply
[771, [83], but there still no a unified posture.

5. Future Research

According to what was mention before, stress detection
has and will be an important part of our lives, oriented to
help to avoid illness in a day a day basis, new technologies
allow us to obtain several bio-signals from a single sensor
and the develop of biopolymer attach to skin, will make
stress detection a future symbiotic aspect of technology in
human’s healthcare. There is no dough that smaller and
complex skin attach sensors will make the future of stress
detection and also an integration of these kind of sensors
into cars, houses, furniture and industry.

A new use or open field for this kind of devices is in the
industry, although some of these devices have been use to
monitoring stress in workers, is always in a health
perspective, but, the reach of these technologies is far
greater than that, a new way of use in industry could be by
verifying polities or techniques to improve production and
workers efficiency, for example when a company starts to
apply anti-fatigue mats, which claim to also reduce stress
and improve workers efficiency, how can a company
actually know this decision is working, well for all those
kinds of decisions a biometric stress detector can be apply,
even something as simple as illumination or color use in a
plant can affect workers but using of these technologies
could lead to an actual improvement.

6. Conclusions

To conclude, stress (distress) has increase greatly in the las
20 years due to a wide variety of life style changes,
computer use and work and living conditions have spread
and increase the number of people affected by this
condition becoming a mass harmful condition, triggering
several cardiac terminal afflictions and physical diseases,
forcing us to detect and measure stress and its specific
varieties to avoid it or reduce it. Previous said, have driven
the creation of several methodologies, sensors and devices
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which can detect stress in a certain condition, allowing us
to actually have a knowledge and control of our mental
state, this device opened a door of several possibilities of
which we are still trying of fully to take advantage of, to
take advantage of there is a wide variety of applications for
stress detection and the technology advances only make it
more efficient and portable, making possible an integration
in home automation, wearable devices, car design,
computer interface, phycological diagnosis, healthcare,
vision system, etc. Also, all the studies of biological signals
use to detect this phenomenon can be applied to detect
several conditions phycological and physical, making this
kind of technology a continuous study area.

This section is not mandatory but can be added to the
manuscript if the discussion is unusually long or complex.
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Resumen: En |a actualidad los teléfonos moéviles han impactado de diversas formas a la poblacién, pero especificamente a
los estudiantes universitarios lo cual se ve reflejado en su desempefio académico; es por lo que la presente investigacion
se centra en aquellos alumnos de nivel superior de las diversas carreras que se ofertan en la Universidad Tecnoldgica de
Ciudad Juarez especificamente en el turno matutino, con la finalidad de determinar el impacto que genera en ellos el uso
de las nuevas tecnologias especificamente el de los teléfonos méviles asi como su dependencia a estos. La poblacion bajo
estudio la componen 5,700 alumnos con una muestra representativa de 250 alumnos a quienes se les aplico el
instrumento de medicidon correspondiente, siendo el disefio de esta investigacion no experimental, transversal y

descriptiva, buscando la asociacion y relacion entre variables.

Palabras clave: Dependencia, adiccidn, redes sociales, tecnologias de la informacidn y teléfonos méviles.

1. Introduccién

Con el paso de los afios y los diversos avances tecnolégicos,
el hombre se ha visto involucrado en cambios vertiginosos
para su diario vivir. El estudio, se centra en conocer el
manejo que los estudiantes tiene sobre los teléfonos
moviles, los cuales a partir de su aparicién han permitido
que los seres humanos estén mayormente comunicados a
pesar de la distancia y separados fisicamente a pesar de su
cercania, el uso excesivo de los teléfonos moéviles nos ha
separado cada vez mas, para estar en sintonia con los
cambios en el mundo, las nuevas aplicaciones, las noticias
de las diversas areas; dejando de lado las relaciones
interpersonales y el trato directo.

Debido a que la investigacion se realiza en una institucion
de nivel superior, adquiere su importancia ya que los
resultados se enfocan, a como los estudiantes se ven
afectados por el uso de los teléfonos mdviles
independientemente del nivel socioeconémico que
ocupen, en cuestiones como desempefio académico,
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esfuerzo en actividades de clases y participacidon. La
investigacion se propone con el fin de describir cual es el
uso que los estudiantes del turno matutino de las carreras
que ofrece la Universidad Tecnolégica de Ciudad Juarez
realizan de los teléfonos moviles y que nivel de
aprovechamiento se tiene para aplicarlo en sus estudios,
para descartar asi, que los alumnos en su mayoria
manifiesten tener dependencia de los teléfonos moviles.

En las secciones posteriores del articulo se conoceran los
temas relevantes al estudio como: el origen de los
teléfonos moéviles y su uso en la vida cotidiana, como el
avance de las tecnologias ha impactado en el hombre y sus
adicciones por las mismas, la metodologia que se llevé a
cabo para la investigacion, los resultados obtenidos, para
finalizar con las conclusiones sobre este tema relevante en
nuestros dias.

1.1. De teléfonos moviles a teléfonos inteligentes

AT&T introdujo el primer servicio teleféonico mévil en los
Estados Unidos el 17 de junio de 1946 en San Luis,
Missouri. El sistema operaba con 6 canales en la banda de
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150 MHz con un espacio entre canales de 60 Khz y una
antena muy potente. Este sistema se utilizd para
interconectar usuarios moviles (usualmente autos) con la
red telefonica publica, permitiendo asi, llamadas entre
estaciones fijas y usuarios modviles. Un afo después, el
servicio telefénico movil se ofrecié en mas de 25 ciudades
de los EE.UU. y unos 44.000 usuarios en total, aunque por
desgracia habia 22.000 mas en una lista de espera de cinco
afios. Estos sistemas telefénicos méviles se basaban en una
transmision de Frecuencia Modulada (FM) (Robledo
Ramos, 2007).

El surgimiento de internet en 1969, el uso cada vez mas
popular de la computadoras, y principalmente el
advenimiento a partir de los 90°s de la World Wide Web,
generd el aparecimiento de los correos electrénicos, las
paginas web, los blogs, los videos de You Tube, los iPods; se
imponen a nivel global los teléfonos mdviles con
aplicaciones cada vez mas diversas; los video juegos se han
vuelto mas sofisticados y se prefieren los juegos de roles y
los juegos en linea; a esto se suman las archiconocidas
redes creadoras de comunidades virtuales, como MySpace,
Facebook, Linkedin y Twitter (Caro Mantilla, 2017).

Las tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC) son
el conjunto de recursos, procedimientos y técnicas usadas
en el procesamiento, el almacenamiento y la transmision
de informacidn. Las TIC actuales permiten que una persona
pueda permanecer conectada constantemente sin que
importe el lugar en el que se encuentre (Hardey, 2011).

1.2. La tecnologia y la comunicacién interpersonal

El uso generalizado del Internet, en especial en los
entornos de la denominada web 2.0 (por ejemplo, en las
redes sociales) ha creado nuevos ambitos para los
intercambios sociales y la comunicacién interpersonal, que
aparece como uno de los principales usos a los que se
destinan estos nuevos medios. Cabe destacar que aunque
datos recientes refieren que su utilizacion todavia no llega
a sustituir a los medios tradicionales, los métodos
utilizados para comunicarse con familiares y amigos para el
segmento de poblacién comprendido entre 16 y 24 afios,
indican que el 85.5% utiliza el teléfono movil, el 57.8% los
SMS, el 55% las llamadas a teléfono fijo, el 53.2% la
comunicacién en persona, el 36.7% el correo electrdnico, el
29.3% la mensajeria instantanea y el 5% los mensajes a
redes sociales, los datos anteriores fueron obtenidos en el
ano de 2008, por lo que es de considerar el incremento que
pudieron haber sufrido dichos porcentajes en el transcurso
de los afios (Caceres, San Roman y Ruiz Brandle, 2009).

1.3. La adiccién
Los cambios y avances tecnoldgicos son grandes mejoras
para el hombre, sin embargo, se presentan diversas
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condiciones de comportamiento que afectan al individuo,
las principales sefiales de alarma que denotan una
dependencia a las TIC's o a las redes sociales y que pueden
ser un reflejo de la conversién de una gaficion en una
adiccion son las siguientes (Echeburua y de Corral, 2010):

a) Privarse de sueno (<5 horas) para estar conectado a la
Red, a la que se dedica unos tiempos de conexion
anormalmente altos.

Descuidar otras actividades importantes, como el
contacto con la familia, las relaciones sociales, el
estudio o el cuidado de la salud.

Recibir quejas en relacién con el uso de la red o del
teléfono movil de alguien cercano, como los padres o
los hermanos, amigos o compafieros.

Pensar en la red o en el teléfono movil
constantemente, incluso cuando no se estd conectado,
y sentirse irritado excesivamente cuando la conexidn
falla o resulta muy lenta.

Intentar limitar el tiempo de conexién, pero sin
conseguirlo, y perder la nocidn del tiempo.

Mentir sobre el tiempo real que se esta conectado o
jugando a un videojuego.

Aislarse socialmente, mostrarse irritable y bajar el
rendimiento en los estudios.

Sentir una euforia y activacién andémalas cuando se
estd delante del teléfono mavil.

b)

c)

d)

e)
f)

g)

h)

Chen, Ross y Yang (2011), determina qué, las condiciones
adictivas al teléfono mévil inicialmente son controladas por
un refuerzo positivo, es decir tienen un efecto placentero
determinado por la novedad o la curiosidad, para terminar
por un refuerzo negativo donde la persona dedica mas
tiempo al movil para tener alivio a la tension emocional
ocasionado por la dependencia o adiccion al dispositivo. Un
uso normal del dispositivo se da cuando puede hablar,
escribir textos, conectarse a internet para interactuar por
el placer o la funcionalidad inmediata (rapida) y no
interfiere en sus actividades diarias.

Un abuso del dispositivo se da cuando lo hace buscando
alivio a la tensién emocional causada por el aburrimiento,
la soledad, la ira y excitacidn, entre otras, Charro, Meneses
y Del Cerro (2012). Las conductas normales y saludables se
convierten en anormales en funcidn de la intensidad,
frecuencia de uso, dinero gastado y el tiempo invertido en
el dispositivo, con una interferencia grave en su vida
familiar, trabajo, escuela y sus relaciones sociales.

De este modo, estar permanentemente atento al teléfono
movil, conectarse al ordenador al llegar a casa, conectarse
a Internet al levantarse y ser lo ultimo que hace antes de
acostarse, asi como reducir el tiempo de las tareas
cotidianas, tales como comer, dormir, estudiar o charlar
con la familia, configuran el perfil de un adicto a Internet o
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al teléfono mévil. Mas que el nimero de horas conectado a
la Red, lo determinante es el grado de interferencia en la
vida cotidiana (Davis, 2001).

2. Metodologia

El estudio se realiza en la Universidad Tecnolégica de
Ciudad Juarez a los alumnos de las carreras de Energias
Renovables, Mantenimiento Industrial, Terapia Fisica,
Logistica Internacional, Fiscal y Financiera, Innovacion y
Desarrollo, Nanotecnologia, Proteccion Civil, Procesos
Industriales, Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.
La poblacién bajo estudio la componen 5700 alumnos
aproximadamente, distribuidos en 11 cuatrimestres,
considerando de estos a los alumnos del turno matutino a
los cuales se les aplicaron 250 cuestionarios el cual fue
elaborado exprofeso, durante los meses de septiembre,
octubre y noviembre del 2015.

El disefio de la investigacibn es no experimental,
transversal, y descriptiva, lo cual permitird describir las
circunstancias de los alumnos con respecto al tema de
investigacidn en cuestion. El cuestionario incluyo 50
preguntas enfocadas al uso de los dispositivos electrdnicos,
sus problematicas generadas por el uso de los dispositivos,
el manejo de las tecnologias de la informacion vy
comunicacion, y por ultimo el efecto de dependencia o
adiccion sobre ellos.

3. Resultados

En los graficos de la Figura 1, se puede visualizar que los
alumnos encuestados operan de 1 a 2 dispositivos,
resaltando de estos como numero uno el uso del teléfono
movil, perteneciendo a 2 o 5 redes sociales.

1. Dispositivos electrénicos que
opera diariamente

100% 84%
52%
0,
50% 19% I 22% 13% 50
0% -
NP ) N Q& >
& \\\ ’\0 N AN O
& K R
&0

2. Grupo de redes sociales a los que

pertenece
60% .
43% 399,
40%
20% 12% 6%
0% ]
2omenos De3a5 De6a8 Masde9

Figura 1. Dispositivos electronicos y pertenencia a redes
sociales (Elaboracién propia).

El uso de los dispositivos se da a partir de los 13 a 16 afios,
se obtiene, que no presentan un sentimiento reconocible al
desprenderse del celular, sin embargo, si muestran un
porcentaje promedio de dependencia y los principales
problemas ocasionados por el uso del movil, es
principalmente con la familia, esto de acuerdo con los
graficos de la Figura 2.

3. En que ailos empezaste a utilizar el teléfono movil
40%
1% 0% %
o — |

jad 9al)
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13216 17220 Masde 20
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6% %

10/, /
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Figura 2. Edad, dependencia y problemas (Elaboracion
propia).
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Los graficos de la Figura 3, muestran que en el dmbito
escolar el uso del mévil es frecuente y las interrupciones en
clase son vergonzosas para el alumno, representando este
ambito el principal pretexto para el uso del dispositivo.

Facebook, Whattsapp y YouTube son los mds utilizados, y

los alumnos por lo menos estan en 5 redes o mds inscritos
para navegar en ellas, Facebook el nimero uno para
relacionarse con otras personas, sin tener un control de los
ingresos a las redes sociales como principal medio de
entretenimiento, brindandoles un nivel de satisfaccion alto,
eliminando la atenciéon en lo que hace, generando una
patologia obsesiva compulsiva seguida del estrés, adiccion
y por ultimo dependencia.

7. Que sientes al interruptir las clases por sonar el telefono
40%
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50%

21%
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2. Me excuso

16%

3. Contesto alejindom e 4.Solo contesto

8. El uso del celular es para cuestiones
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1.
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J— |
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2. Twitter 3.Youtube 4. Watsapp 3. Myspace 6.
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1 d

10. La pat t

gia produce légicos que el usuario no detecta

60%
40%
20%

0%

- 20,
38% 43%

Estress

11%
I

Adiccion

9%

Obsesivo - com pulsivo Dependencia
Figura 3. Usos, problematicas y dependencia

(Elaboracién propia).

4. Conclusién

Con la informacién obtenida se puede reconocer que los
estudiantes de la Universidad Tecnoldgica de Ciudad Juarez
mantienen un uso constante de los dispositivos moviles, no
solo para actividades personales como establecer nuevas
relaciones, sino también, para poder desarrollar
actividades de caracter educativo, sin embargo, por los
resultados mostrados en el apartado anterior, es visible
que ni los propios estudiantes pueden reconocer su
dependencia sobre los teléfonos modviles, ya que el no
tener el dispositivo si genera una patologia obsesiva
compulsiva por saber sobre las novedades que hay en las
redes. Es importante el desarrollo de investigaciones de
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caracter longitudinal para determinar los efectos en el
desempefio académico del alumno generadas por estas
dependencias, mismas que sirvan para generar por las
instituciones educativas como la que fue objeto de estudio,
estrategias para que los estudiantes aprovechen los
recursos para su propio crecimiento académico.
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Resumen: Se definen aspectos de los sistemas de visidn computacional utilizados en procesos industriales, asi como la
tecnologia actual desarrollada, que incluye la nueva tecnologia en dispositivos moviles, la arquitectura de hardware y
software, ademas de la plataforma de desarrollo para aplicaciones Android que facilita el desarrollo de aplicaciones para
los programadores; se presentan los avances en la tecnologia de los dispositivos méviles y Single Board Computer (SBC) en
el procesamiento de imagenes, por Ultimo, se presenta una revision literaria del uso de redes neuronales y conjuntos difusos
para reducir el costo computacional en el andlisis y procesamiento de imagenes.

Palabras clave: Sistema de visién, dispositivo mévil, conjuntos difusos, redes neuronales, bibliotecas para procesamiento

de imagenes y SBC.

1. Introduccidn

Visién artificial es una disciplina cientifica que incluye
métodos para adquirir, procesar, analizar y comprender las
imagenes, donde el procesamiento de la informaciéon
presenta una alta complejidad. La visidn artificial supone un
desafio para la tecnologia y la ciencia actual ya que hasta la
fecha ni las maquinas mas potentes han logrado alcanzar la
capacidad de los sistemas visuales naturales [1]. Esto a pesar
de que los sistemas de vision artificial han evolucionado a
medida que la tecnologia ha evolucionado y han permitido
la creacién de cdmaras, computadoras y algoritmos de
procesamiento potentes [2].

Actualmente el procesamiento de imagenes tiene como
objetivo principal mejorar el aspecto de las mismas para
hacer mas evidentes los detalles que se consideran
importantes [3-4], para lo cual se requiere de la aplicacidn

© Los autores; licencia Universidad Tecnolégica de Ciudad Juarez. © AT

de algoritmos que permiten la optimizacién [5-6], siendo los
algoritmos de reconocimiento de imagenes ampliamente
utilizados en aplicaciones de visidon por computadora [7].

La evolucién de los dispositivos de procesamiento como las
computadoras y la reduccion de sus componentes han
desarrollado una tecnologia nueva en los dispositivos
moviles, la cual ha permitido el desarrollo de nuevas
capacidades de procesamiento llegando a ser, algunos
dispositivos tan potentes como algunas computadoras
personales [8].

En este sentido, las tecnologias inalambricas estan teniendo
gran auge y crecimiento en su desarrollo en los Ultimos afios,
siendo la de mayor desarrollo la telefonia celular, que desde
sus inicios a finales de los 70s ha revolucionado las
actividades que se realizan diariamente. Hasta ser
convertida en una herramienta primordial de uso cotidiano
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para los negocios [9-11]. Uno de los principales problemas
qgue enfrenta la telefonia movil y las Single Board Computer
con independencia de su sistema operativo, es la cantidad
limitada de recursos de CPU, memoria RAM y bateria [12].
Por lo tanto, el uso eficiente de los mismos se convierte en
un elemento clave en el desarrollo y evaluacién de una
aplicacién moévil o embebida que demande un elevado
procesamiento computacional, como es el caso de los
algoritmos para reconocimiento de imagenes [7]. Donde el
ahorro de procesamiento se ve reflejado en el ahorro de
energia, el cual es uno de los aspectos que mas limitan el uso
de aplicaciones [13] y en el tiempo de respuesta que percibe
el usuario de la aplicacién.

2. Problematica

La importancia de la calidad en los productos es de los temas
mas discutidos en las empresas y la reduccion de defectos
es uno de los principales puntos de atencidn, es por ello que
se han generado metodologias y programas especializados,
para establecer sistemas de deteccion e inspeccion
confiables del producto [14]. Actualmente se ha optado por
utilizar equipos automatizados/especializados para la
deteccion de defectos en las areas de manufactura, siendo
los sistemas de visidn un recurso para la deteccion de
productos no conformantes, de alta demanda por los
ingenieros de proceso, pero para muchas empresas estos
sistemas representan un alto costo, ya que adquirir equipo
de visién especializado genera un gasto en los recursos
econdémicos de la empresa que en algunos productos no
justifica su adquisicién [15]. Lo que hace necesario tener
alternativas flexibles, de bajo costo, con niveles de
confiabilidad similares a los sistemas tradicionales de visién
[16-17].

Arduino, Rasberry Pi, LattePanda y BeagleBoneBlack son
ejemplos de tarjetas de desarrollo que realizan tareas
computacionales que son usadas como alternativas de bajo
costo en proyectos de automatizacién o para remplazar
PLC/IO Board [18]. Un ejemplo de lo anterior es el Automatic
Guided Vehicle (AGV) desarrollado por [19] que consiste en
un robot mdévil con visién artificial tipo montacargas
utilizando Arduino Uno R3, que mediante Matlab procesa las
imagenes para guiarse y utiliza el protocolo de comunicacién
Zigbbe, donde una camara web mapea el area y el robot
movil es detectado por marcas en su parte superior para
guiarlo a través del almacén, el control de movimiento
utiliza conjuntos difusos para que el sistema de visidn
encuentre la distancia del robot maévil con respecto a la
meta, el cual se calcula obteniendo la distancia euclidiana
entre las coordenadas del centroide del drea maxima del
robot y las coordenadas de la meta.

3. Sistemas de vision para aplicacion industrial

Para la industria es importante tener sistemas confiables de
calidad que ayuden a la inspeccidn visual donde se requiere
alto grado de confiabilidad, para reducir la variacién del
proceso de inspeccién humano, ya que la confiabilidad de
este sistema depende de la experiencia del personal y del
estado de animo [20-21]. Por lo que es necesario desarrollar
y adaptar sistemas de vision que permitan capturar grandes
cantidades de datos de forma rapida y procesarlos para
ayudar a dotar a la maquinaria de percepcién del mundo
real, que incluyan métodos para adquirir, procesar, analizar
y comprender las imagenes con el fin de producir
informacion numérica o simbdlica [22-24].

En [25] se muestra el desarrollo de sistemas de vision
artificial que detectan anomalias en la superficie de los
capacitores con la funcion Non-subsampled Contourlet
Transform (NSCT), [26] utiliza tecnicas de procesamineto de
imagenes para reducir el ruido en el procesamiento se aplica
un filtro de tipo umbral para mejorar la inspeccion de la
superficie de los capacitores, el proyecto hace uso de una
tarjeta madre industrial SOYO con un procesador Celeron
1037U, 1.8 GHz con 2 GB de RAM donde se utilizan 4
dispositivos para capturar y detectar las superficies del
capacitor, el reto principal fue la aplicacién de la funcidon
NSCT, a la cual se aplico el umbral por medio de la
trasformada inversa de Furier para suprimir el fondo y los
contornos, para dar contorno a las imagenes de las
superficies del capacitor. En [27] el reto radica en el gran
numero de superficies a inspeccionar por lo que se plantea
una solucion basada en instalar camaras en una banda
transportadora. Las ventajas que definen los autores son
alta eficiencia y reduccion en costos al tener una base de
datos de los defectos y no tener que perder tiempo en
definir si cumple los requerimientos minimos.

4. Uso de dispositivos maviles y single board computer en
aplicaciones industriales

El desarrollo e implementacion de la tecnologia movil y
sistemas Single Board Computer en la industria ha estado
teniendo auge por el ahorro que representa (ahorros del
80% al compararlo con sistemas industriales tradicionales) y
las amplias ventajas de aplicacién [18]. A continuacion, se
presentan algunos ejemplos.

4.1. Aplicacion de Arduino en los sistemas de manufactura
Un sistema inteligente de inspeccion y seleccion de piezas
en una celda de manufactura es presentado en [28], el
sistema detecta color y forma de las piezas, mediante una
camara digital que captura la imageny las procesa mediante
redes neuronales artificiales donde determinan segun sus
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caracteristicas el tipo de proceso en la celda de
manufactura, haciendo uso de una computadora, se envia
informacion a una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) que
a su vez transmite la informacion a un PLC, el cual controla
las electrovalvulas de la celda de manufactura. La
complejidad del sistema requirié de diferentes técnicas y
herramientas para resolver los problemas del proyecto en el
sistema de visidn en particular, se tenia la dificultad en la
deteccidn de las piezas para su proceso, donde uno de los
retos fue controlar la iluminacion al capturar la imagen,
donde la codificacion de color se realiza en base al sistema
RGB vy clasifica los objetos de una manera Optima, sin
embargo un problema interesante es la deteccion de fallas
internas y externas de productos por lo que se utilizd un
algoritmo para encontrar contornos.

4.2. Aplicacion de NVIDIA Jetson Pro-development en

sistemas de seguimiento basado en visién computacional
Una propuesta de desarrollo de un sistema capaz de
detectar, localizar y rastrear vehiculos en tiempo real
utilizando algoritmos de vision computarizada en una
plataforma integrada para un sistema avanzado de
asistencia al conductor (ADAS) es presentado en [29], |a cual
es una de las dos areas enfocadas por la industria
automotriz, la otra area es la de los AGV’s donde su enfoque
es que el vehiculo sea auténomo. Se utiliza una cdmara de
color monocular de punto gris para captura de imagenes,
hace uso del lenguaje de programacion desarrollado para
unidades de procesamiento grafico (GPU) que proporciona
potencia de procesamiento paralelo necesaria para
interpretar secuencias de video. Estos procesadores son
fundamentales para garantizar el control del vehiculo en
tiempo real, ya que son capaces de soportar las vibraciones
y el uso continuo. Los sistemas integrados ofrecen un
tamafio y costo reducido en comparacion con los equipos de
uso industrial. El video se procesa usando maquinas
vectoriales de soporte (SVM) y redes neuronales
convolucionales (CNN). Finalmente se utilizan bibliotecas
tales como: CUDA, OpenCV y CudNN que estan optimizadas
para el Jetson TK1, asi como las bibliotecas LibSVM vy Caffe
para entrenar modelos SVM y CNN.

4.3. Aplicacion de Raspberry Pi para inspeccién de piezas
de impresion 3D

En [30] se define que los sistemas automatizados de
fabricacién con aditivos carecen de la capacidad de evaluar
la calidad de los productos que ellos producen. Las
impresoras 3D, por ejemplo, contindan imprimiendo hasta
que hayan completado todos los pasos de una secuencia,
aunque su filamento se haya agotado o se haya atascado
parcialmente [31]. Estas impresoras no pueden detectar
defectos que potencialmente podrian ser corregidos
automaticamente (si se detectan antes de que se
implemente otra capa). Tampoco pueden identificar
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defectos que requieran intervencién manual o que puedan
hacer que el objeto no sea apto para el uso. Lo que requiere
el reinicio de la impresidon y el tiempo adicional, o el
desperdicio en los suministros consumidos de la impresion.
El escaneo tridimensional representa un subcampo de
procesamiento de imdgenes, conocido como técnicas de luz
estructurada. Donde se utilizan aproximaciones de luz para
obtener mediciones en 3D [32-33]. Por lo que se propone
utilizar técnicas de luz estructural para monitorear los
defectos en la fabricacién de piezas con impresoras 3D e
interpretar el tipo de defecto y repararlo [34-35]. El
proyecto esta en desarrollo y se utilizarian 5 tarjetas de
Raspberry Pi y 5 camaras que se conectaran a un servidor
mediante conexion Ethernet, el servidor procesara las
imagenes obtenidas y realizard una imagen 3D del mapeo
obtenido para su comparacién y procesamiento, como el
propuesto en [36].

4.4. Aplicacion de Raspberry Pi que determina la madurez
y la graduacion de tomate mediante andlisis de imagen

Se han introducido algunos sistemas de seleccion vy
clasificacién de frutas disponibles comercialmente, pero son
muy caros para la pequefia y mediana industria de
procesamiento de fruta. En [37] se muestra la inspeccion de
la calidad del tomate en funcién de la forma, el tamafio y el
grado de madurez. Se utiliza un algoritmo de deteccién de
bordes para estimar la forma y el tamafio del tomate y se
usa el algoritmo de deteccidn de color para la determinacion
de la madurez. Todos estos algoritmos se implementan en la
tarjeta de desarrollo computacional Raspberry Pi, el sistema
completo incluye cinta transportadora, motores, cdmara Pi.
El sistema es flexible se puede utilizar para otras frutas y
verduras también.

4.5. Desarrollo de sistema de vision con Raspberry Pi para
inspeccién de PCB (Printed Circuit Board)

La inspeccidn visual es una parte esencial en el control de
calidad por lo que [38] muestra el desarrollo de técnicas
para el procesamiento de imagenes utilizando técnicas para
detectar la diferencia en comparacién con una imagen de
referencia. De esta manera, se pueden detectar defectos de
procesamiento como faltantes de componentes,
imprecisiones en la posicién de colocacién y otros defectos.
En este trabajo de investigacion en particular, se desarrollé
un prototipo para detectar automaticamente defectos con
el fin de ayudar al trabajador a reconocer los defectos de
PCB utilizando un tablero, mouse y teclado Raspberry-Pi, un
dispositivo de desplazamiento CNC XY, un dispositivo de
visualizacién y un microscopio USB. Para concluir se definio
como la mejor técnica la de filtro Gaussiano adaptativo y
que un problema para la captura fue la iluminacion.
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4.6. Aplicacion de Raspberry Pi para deteccion de

matriculas de vehiculos

En [39] se muestra la utilizacidn de la tarjeta Raspberry Pi
para el reconocimiento de matriculas en un sistema de
casetas de peaje, donde el sistema basa su desarrollo en
vision artificial por computadora utilizando OpenCV (Open
Source Computer Vision) con un sistema operativo basado
en Linux. En [40] se establece que actualmente hay tres
formas diferentes de recolectar informacién del usuario, el
primero la recoleccion manual donde un operador de caseta
tenia que recolectar los datos, el segundo por medio de la
radiofrecuencia mas especifico RFID (Radio Frequency
Identification), el cual consiste en un transmisor que
contiene la informacion y un lector que procesa la
informacion que se recibe, y el tercero por cédigos de barras
donde se agregaria un cédigo de barras para su
identificacion y su recoleccion de datos por medio de
escaner.

4.7. Aplicacién de Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

y LattePanda para sistema de vision binocular

En [41] se presenta la simulacidon de un sistema de visidon
para proteccién de plantas incorporando el control de vuelo
para obtencion de imagenes. Se adapté una camara
estereoscopica binocular de tipo DM461 considerando la
precision de la medicidn de la profundidad de la cdmara y
las necesidades reales del UAV (Unmanned Aerial vehicle).
Con la ayuda de la tecnologia binocular, la cdmara recibe dos
datos de imagen infrarroja con una interfaz diferencial de
baja tensidn y realiza computo de alta velocidad en un chip
FPGA integrado. El principio bdsico de la Vvisidn
estéreoscopica binocular radica en la adquisicion de la
informacion 3D de la escena. Se observa el mismo objeto
desde dos perspectivas para obtener la imagen de
proyeccidon desde diferentes angulos, se calcula mediante
triangulacion entre los pixeles de la imagen para adquirir la
informacion 3D.

Después de determinar la linea de base entre las dos
camaras, la relacion entre la profundidad y la informacion
3D se calcula mediante similitud triangular. En el desarrollo
del proyecto se propone un equipo comercial para la
estructura de vuelo y para la obtencién de los datos de
profundidad de cada punto en el campo de vista se
obtendrdn y se procesaran en el FPGA, con ayuda de la
tarjeta LattePanda se procesaran las imagenes y los datos
obtenidos para realizar un estudio de profundidad con
ayuda de la herramienta de desarrollo Visual Studio donde
se creara un mapa para optimizacion del control de vuelo.
La principal ventaja evidente del disefio basado en FPGA es
la flexibilidad para explotar la velocidad de procesamiento
paralela. En un procesador en serie, esto puede llevar
mucho tiempo, pero en un FPGA pueden tener lugar
multiples tareas por su arquitectura paralela.

Para concluir la Unica desventaja al usar FPGA para cualquier
tipo de procesamiento de seiial digital es el requerimiento
practico de incorporar periféricos [42].

»
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Figura 1. Sistema de cdmaras para vision estereoscopica
[41].

5. Bibliotecas y algoritmos para uso en procesamiento de
imagenes

El uso de cédigos vy librerias para la optimizacion de recursos
computacionales al procesar imagenes en los sistemas de
visién es un reto [43]. En la actualidad las aplicaciones de
vision computacional en los dispositivos solo se usan de
forma recreativa y en pocos casos como herramienta de
ayuda, por lo que en general son usados en filtrado, para
sobreponer dibujos o animaciones y en casos mas
especificos en reconocimiento de cédigos QR o lectura de
caracteres para facilitar al usuario la escritura [44]. Una de
las bibliotecas para el procesamiento de imagenes con
mayor alcance es OpenCV ya que cuenta con soporte para la
mayoria de los sistemas operativos y plataformas, pero
también existen bibliotecas basadas en C, C++ y Python
como SimpleCV, SciPy, Numpy, Mahotas, H5PY, CellProfiler,
PIL, CUDA, CudNN, Boost, ImageMagick, Cimg, Freelmage,
ImgSource, Cxlmage, ITKy IM.

5.1. Open Source Computer Vision (OpenCV)

OpenCV se lanzé bajo una licencia de BSD (Berkeley
Software Distribution) y por lo tanto es libre para el uso
académico y comercial. Tiene interfaces C, C++, Python, Java
y soporta Windows, Linux, Mac OS, iOS y Android. OpenCV
fue disefiado para la eficiencia computacional y con un
fuerte enfoque en aplicaciones en tiempo real. Los usos van
desde proyectos escolares hasta la inspeccion de minas, la
creacion de mapas en la web o la robética avanzada. Es una
biblioteca de visidn artificial originalmente desarrollada por
Intel [45-46]. Por su compatibilidad con diferentes
plataformas, las librerias OpenCV permiten aprovechar
herramientas para crear soluciones potentes en proyectos
de vision artificial [14]. OpenCV tiene una estructura
modular. Los mddulos principales de OpenCV son:
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e Core: Este es el médulo basico de OpenCV. Incluye las
estructuras de datos basicas y las funciones basicas de
procesamiento de imagenes. Este médulo también es
usado por otros médulos como Highgui.

e Highgui: Este mddulo provee interfaz de usuario, codecs
de imagen, video y capacidad para capturar imagenes y
video, ademds de otras capacidades como la de
capturar eventos del ratén, ...

e Imgproc: Este mddulo incluye algoritmos basicos de
procesado de imagenes, incluyendo filtrado de
imagenes, transformado de imagenes, ...

e Video: Este moddulo de analisis de video incluye
algoritmos de seguimiento de objetos, entre otros, ...

e Objdetect: Incluye algoritmos de deteccion vy
reconocimiento de objetos para objetos estandar.

En la Figura 2 es posible observar el uso de bibliotecas de
procesamiento de imdgenes en investigaciones
documentadas registradas en la base de datos Scopus, en
ella es posible visualizar que la libreria con mayor uso es
OpenCV; sin embargo, existen otras bibliotecas con
frecuencia de uso nada despreciable.
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Figura 2. Relacidn de uso de bibliotecas de procesamiento
de imagen en documentos registrados en base de datos
Scopus [47].

5.2. SimpleCV

SimpleCV es un marco de cddigo abierto, lo que significa que
es una coleccién de bibliotecas y software que puede usarse
para desarrollar aplicaciones de visidon. Permite trabajar con
imagenes o secuencias de video que provienen de camaras
web, Kinects, FireWire, cdmaras IP e inclusive teléfonos
moviles. Ayuda a crear software para que sus diversas
tecnologias no solo vean el mundo, sino también lo
entiendan. SimpleCV es de uso gratuito y, como es de cédigo
abierto, también puede ser modificado dependiendo de las
necesidades particulares de la aplicacion. Esta escrito en
Python y se ejecuta en Mac, Windows y Ubuntu Linux. Fue
desarrollado por los ingenieros de Sight Machine y bajo la
licencia BSD [48].

5.3. Mahotas

Mahotas es wuna biblioteca de funciones para el

procesamiento de imagenes y visidbn por computadora

escrita en Python. Contiene la funcionalidad tradicional de

procesamiento de imagenes, como el filtrado y las

operaciones morfoldgicas, asi como funciones de vision por

computadora mas modernas para el calculo de

caracteristicas, incluida la deteccién de puntos de interés y

descriptores locales. Originalmente fue disefiada para

informatica de bio-imagen, pero también es util en otras

areas. Estd completamente basado en matrices NumPy.

Tiene sus rutinas de procesamiento implementadas en C++

y todo el codigo es auténomo [49]. Para la lectura y captura

de imagenes se tienen los siguientes bloques:

e SURF.

e Umbralizacion.

e  (Casco convexo.

e Dibujo poligonal.

e Computo de caracteristicas: texturas Haralick, patrones
binarios locales y momento de Zernike.

e Transformadas de distancia.

e Interfaz Freeimage e imread.

5.4. NumP
NumPy es una biblioteca para el lenguaje de programacion

Python que brinda soporte para matrices grandes vy
multidimensionales. Mediante NumPy es posible expresar
imagenes como matrices multidimensionales con cada pixel
codificado en el espacio de color RGB. Representar
imdgenes como matrices NumPy no solo es
computacionalmente eficiente en cuanto a recursos, sino
que muchas otras bibliotecas de procesamiento de
imagenes y aprendizaje automatico también utilizan
representaciones de matrices NumPy. Ademas, al usar las
funciones matematicas de alto nivel integradas a NumPy, es
posible realizar rapidamente un analisis numérico. NumPy
tiene una interfaz de Python completa, pero también se
puede acceder facilmente desde C, C ++ y Fortran, lo que
facilita la optimizacion de los cuellos de botella en
rendimiento o la reutilizaciéon de bibliotecas existentes a
usuarios con escaso o nulo conocimiento de Python [50].

5.5. Matpotlib
Es una biblioteca para la generacion de graficos 2D de

Python que produce figuras de calidad de publicacién en una
variedad de formatos impresos y entornos interactivos en
todas las plataformas. Puede generar graficos, histogramas,
espectros de potencia, graficos de barras, diagramas de

errores, diagramas de dispersién a partir de datos
contenidos en listas o matrices en el lenguaje de
programacién y su extensién matematica NumPy.

Proporciona una API, Pylab [51].
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5.6. Python Imaging Library (PIL)

Python Imaging Library (PIL) agrega capacidades de
procesamiento de imagenes a su intérprete de Python. Esta
biblioteca es compatible con muchos formatos de archivo y
proporciona un potente procesamiento de imagenes vy
capacidades graficas RGB [52].

5.7. Imutils

Proporciona una serie de funciones de conveniencia para
realizar funciones bdasicas de procesamiento de imagenes
como traduccién, rotacion, cambio de tamafio,
esqueletizacion, visualizacion de imagenes de Matplotlib,
ordenamiento de contornos, deteccién de bordes y mucho
mas facil con OpenCV y Python [53].

5.8. Scikit-learn

No es una biblioteca de procesamiento de imagenes o vision
artificial, es una biblioteca de aprendizaje automatico. Dicho
esto, no se pueden tener técnicas avanzadas de vision
artificial sin algun tipo de aprendizaje automatico, ya sea
cluster, cuantificacion vectorial, modelos de clasificacion, ...,
Scikit-learn también incluye un pufiado de funciones de
extraccion de caracteristicas de imagen [54].

5.9. Ejemplo de aplicacién de libreria

El uso de bibliotecas y desarrollo de algoritmos para la
optimizacién de costo computacional es de las practicas mas
utilizadas en vision artificial. En sistemas de inspeccién con
vision artificial dos de las técnicas mas utilizadas son umbral
donde se segmenta los pixeles a utilizar [43] y binarizacion
donde los pixeles se mandan a uno o a cero [44]. En [45] se
presenta un programa para el control de posicién en el
proceso de perforado “Through-Hole” en la manufactura de
placas de circuitos impresos. Este sistema es capaz de
proporcionar un mecanismo de realimentacion visual a una
magquina de control numérico computarizado (CNC), de
modo tal que se pueda compensar, detectar y corregir
posibles errores en la posicion de la herramienta de
perforacién de manera automatica, antes y durante la
realizacion del proceso de perforacion. La etapa de
deteccidon del area de perforado se hace mediante un
sencillo proceso de reconocimiento visual que consta de un
tratamiento, una segmentacién y un reconocimiento de la
ubicacion del area de perforado, basado en contornos. El
tratamiento previo de la imagen capturada se realiza a
través de un filtro de imagen, cuya responsabilidad consiste
en aplicar cuatro ajustes basicos a saber:

1. Ajuste de brillo.

2. Incremento del contraste de la escena.

3. Reduccién del ruido.

4. Mejoramiento en la definicién de los bordes de los

elementos presentes en la escena.
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Una vez procesada la imagen del PCB se aplica el algoritmo
de modelo de color Hue Saturation Lightness (HSV) o Hue
Saturation Value (HSL), y el siguiente paso es segmentar y
extraer los contornos de los objetos resaltados mediante la
aplicacién de un filtro Canny, aplicado a la imagen [46]. Para
concluir la fase de autocorreccion de posicidn consiste en
aplicar las correcciones encontradas durante la fase de
deteccidn; dicha aplicacion puede ser en tiempo real,
mientras se corre el programa de trabajo, o mediante una
simulacion del desplazamiento, donde las correcciones se
guardan en memoria y se aplican al programa de trabajo una
vez finalizada la simulacién.

6. Logica difusa

La légica difusa se puede utilizar cuando la complejidad del
proceso en cuestion es muy alta y no existen los modelos
matematicos precisos, para procesos altamente no lineales
y cuando se envuelven definiciones y conocimiento no
estrictamente definido (impreciso o subjetivo). Se basa en lo
relativo de lo observado como posicién diferencial donde
hay una imprecisidn presente en lenguaje natural cuando se
describen fendmenos que no tienen limites claros [55]. Por
lo cual la teoria de conjuntos difusos proporciona
herramientas matematicas para llevar a cabo procesos de
razonamiento aproximado cuando la informacién disponible
es incierta, incompleta o imprecisa. En [56] se muestra el
disefo y desarrollo de un sistema automatico de visidn para
inspeccionar partes procesadas en prensas. Se obtuvieron
datos por medio de procesamiento de imagenes basado en
légica de conjuntos difusos por lo que se establecieron
parametros para definir claramente los limites. Se aplican
conjuntos difusos que son utilizados para relajar la
restricciéon de que la funcién de pertenencia tome valores
binarios (0— 1), y se permite que tome valores en el intervalo
(0-1). La necesidad de trabajar con conjuntos difusos surge
a partir de la existencia de conceptos que no tienen limites
claros [57]. Un ejemplo claro de los conjuntos difusos es la
desplegada en la Figura 3, donde todo lo que esta fuera de
tiempo tly t2 es un 0 y cuando esta dentro es un 1.

Unavailable

Available

Probability

wn

0

0 Time, T
o T < t;, parking available

« t; < T < t,, possibility of finding a parking space.

« T' > t,, parking unavailable

Figura 3. Teoria de conjuntos difusos [57].
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7. Redes neuronales artificiales (RNA)

En [58-61] definen que una red neuronal es donde se
procesa la informacidn, de distribucién altamente paralela,
constituida por unidades sencillas de procesamiento
llamadas neuronas. En definicién una red neuronal artificial
(RNA) puede considerarse simplemente como una férmula
matematica genérica no lineal con parametros llamados
pesos que se ajustan para representar la conducta de un
sistema estdtico o dindmico. Estan formadas por una gran
cantidad de unidades o elementos de procesamiento
llamados neuronas/perceptrdn, las cuales se dividen en tres
grupos diferentes:

1. Aquellas que reciben la informacion del exterior,

también denominadas neuronas de entrada.

2. Aquellas que transmiten informaciéon al exterior,

denominadas neuronas de salida.

3. Por ultimo, aquellas que no tienen ningun contacto con
el exterior y solamente intercambian informacién con
otras neuronas de la red, a estas les llaman neuronas
ocultas.

FUNCION DE
ACTIVACION

FUNCION DE
COMBINACION

9;

Xa+m

Figura 4. Representacion esquematica de una neurona
artificial [61].

En [62] se muestra el reconocimiento y clasificacion de
micro defectos en pantallas Liquid Crystal Display (LCD)
aplicando una técnica de aprendizaje utilizando una red
neuronal. Por lo primero, se examinaron seis tipos de
defectos: grano, Black Matrix Hole (BMH), defecto de
indium Tin Oxide (ITO), Missing Edge & Shape (MES), reflejos
y particulas. Se obtuvieron los valores de las caracteristicas,
incluidos los valores de defecto de grises, los componentes
RGB. Los resultados experimentales mostraron que el
reconocimiento de defectos podria completarse tan rapido
como 0.154 segundos utilizando el sistema de
reconocimiento y el software Borland Development. En la
clasificacion de micro defectos, la red neuronal de
propagacién de retorno (BPNN) y el clasificador de distancia
minima (MDC) sirvieron para validar el sistema propuesto,
este estudio usé 41 defectos como muestras de
entrenamiento y traté los valores de las caracteristicas de
307 muestras de prueba como las entradas del clasificador

BPNN. La tasa de reconocimiento total fue del 93.7% vy
cuando se us6 un MDC, la tasa de reconocimiento total fue
del 96.8%, lo que indica que el MDC es importante en la
filtracién de micro defectos. Sin embargo, la tecnologia de
sustraccion de imagenes puede verse afectada por la
desviacion de las posiciones o el ruido causado por las
fuentes de luz. Finalmente, todas las caracteristicas se
combinaron para identificar las areas defectuosas y fueron
claramente visibles por lo que la aplicacion de técnicas de
filtrado, asi como el uso de la red neuronal fueron
satisfactorias.

8. Uso de la tecnologia mévil para inspeccion de piezas en
procesos de linea de produccion

La implementacion de tarjetas de desarrollo, asi como de
dispositivos mdéviles, es algo que en tiempo pasado no era
posible por la arquitectura y confiabilidad, gracias a la
evolucion de procesadores y reduccion de elementos
electrénicos, los dispositivos moviles ya pueden ser
incorporarlos a la industria para el monitoreo de procesos
[18].

8.1. Raspberry Pi
En [63] se implementd para un robot mdvil el uso de

patrones de reconocimiento en un sistema de visidn
artificial para deteccién de contornos y formas, donde el
sistema de movimiento se ajusta para procesar
correctamente la imagen y al ajustar su posicidn procesa la
imagen detectando color y forma del objeto, algo parecido
a lo que se realiza en las maquinas industriales de visidn que
para calibrar encuentran puntos de referencia. Donde para
procesar mejor la imagen se reduce la resolucion de la
imagen a la mitad y después se devuelve a la resolucién
original para eliminar ruido, de la imagen obtenida se le
aplica un filtro de minimos y maximos de los valores de tono,
saturacién y brillo (HSV). Donde la imagen original RGB pasa
a HSV para ser binarizada pasando los pixeles a blancos y
negros. Para la aplicacién de la mascara se filtra por HSV/HSL
que eliminan el fondo y define el color predominante del
objeto, al usar la mdscara se comparan ambas imagenesy se
tiene una forma clara del objeto al eliminar el ruido en Ila
saturacion de los colores por la luz. El modelo se basa
primero en obtener una muestra de color y después su
contorno. Para finalizar el robot detecta un objeto similary
se ajusta para posicionarse frente al objeto.

8.2 Android

En [64] presenta un enfoque innovador de disefio,
desarrollo e implementacion de aplicaciones de
procesamiento de imagenes basadas en la plataforma de
vision integrada. Los dispositivos basados en Android
proporcionan una plataforma para el desarrollo de sistemas
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embebidos, mediante el uso de la biblioteca OpenCV.
Utilizando estas dos herramientas e implementado la visidon
artificial puede sustituir los sistemas de visidn
convencionales, con la ventaja de que el sistema de vision
basado en dispositivos Android reduce el tamafio del
sistema y es una solucion rentable para las industrias, al
tener un sistema movil o semi-movil que puede ser utilizado
practicamente en cualquier lugar, lo que ayuda a resolver los
problemas de limitacion de espacio y rentabilidad por
costos. La aplicacién Android presentada en [64] realiza
operaciones basicas como transformaciones de color,
deteccidn de bordes, operacién morfoldgica, ...

Para concluir, los dispositivos basados en Android son una
soluciéon adecuada ya que el sistema incorpora los
controladores requeridos para configurar los elementos
computacionales y periféricos utilizados por los sistemas de
visién. OpenCV proporciona un conjunto de paquetes para
desarrolladores de Android, estos paquetes tienen
tutoriales que muestran cémo se puede usar OpenCV desde
Java APl y librerias C y C++ nativas de Android [17], en las
pruebas realizadas para el procesamiento de la imagen se
aplicaron técnicas como la de inversion de colores,
conversion de RGB a escala de grises, filtro gaussiano
borroso, umbral adaptativo, deteccion de bordes vy
dilatacién de imagen.

9. Patentes

Se encontraron un total de 104 patentes a partir de 1992 a
la fecha, relacionadas con Embebed Machine Vision System
Raspberry, entre las que destacan las siguientes por su
relevancia:

En US4951223, con fecha de aprobacion del 21 de agosto de
1990, se muestra un sistema visidon para inspeccionar y
caracterizar material continuo en banda. Este sistema
incluye medios de almacenamiento de grabacién para
proporcionar una imagen duplicada del material en banda 'y
un dispositivo para revisar la imagen de medios de
almacenamiento, para detectar una caracteristica
predeterminada de la imagen tal como un defecto en ella.
La posicion a lo largo de la imagen es detectada y un
conmutador responde tanto a la informacién de contenido
como a la informacidn de posicién para registrar una
indicacion de posicion de imagen correspondiente a la
deteccidn de la caracteristica predeterminada [65].

En US5301129, con fecha de aprobacidn del 5 de abril de
1994, se muestra un método y maquina para inspeccionar
por medio de vision artificial la superficie de una banda
movil de material homogéneo, incluyendo el equipo de
fuente de luz para iluminar la superficie y un sensor para
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recibir datos desde la superficie de la banda. Los datos son
representados por la luz reflejada de la superficie, ya que la
luz es afectada por anomalias superficiales y de fondo. Los
medios de calculo incluyen diferentes tipos de indicadores
para transformar los datos de una manera que se pueda
realizar una eliminacién sustancial de la informacion de
fondo, y medios para establecer niveles de umbral para la
informacion de fondo. Ademas, se proporcionan medios
automaticos para modificar los niveles de umbral en
respuesta a cambios de frecuencia o contraste de la
informacion de fondo recibida por el detector y enviada a
los medios de célculo [66].

En US5305392, con fecha de aprobacion del 19 de abril de
1994, se proporciona un sistema y un método modular que
se utiliza para la inspeccion a alta velocidad y alta resolucion
de bandas impresas. Cada mddulo inspecciona un carril de
una banda impresa detectando defectos de impresion,
donde la imagen de entrada se procesa digitalmente y se
compara con los valores de umbral minimo y maximo de la
plantilla de imagen mediante el proceso de sefial digital en
tiempo real. La plantilla de imagen se compara en un
proceso secundario en tiempo no real produciendo una
representacidon estadistica de un nimero de imagenes de
entrada. La plantilla de imagen estd desensibilizada a la
fluctuacion longitudinal y transversal de la banda impresa de
modo que la fluctuacion de fase no es identificada por el
sistema como un defecto de impresién [67].

En US6259109, con fecha de aprobacion del 10 de junio del
2001, muestra un sistema de inspeccidon de tela para el
analisis de registros de material y almacena la secuencia
continua de la tela. El sistema de inspeccidon de tela incluye
una camara para grabar la secuencia continua de la tela, un
codificador para sincronizar los movimientos de la tela con
la imagen de video que se estad grabando y un Sistema de
Procesamiento de Iméagenes (IPS) que incluye un disco de
video en tiempo real para almacenar la imagen de la tela y
mostrar la imagen de secuencia continua en una pantalla de
video. El IPS también se utiliza para detectar fallos o
caracteristicas y para categorizar los fallos o caracteristicas
detectadas, toda la tela se graba y la imagen puede ser vista
de manera interactiva en tiempo real o en un momento
posterior. La imagen grabada de la tela se puede reproducir
a una velocidad menor para permitir una inspeccién mas
detallada de la misma. La imagen de secuencia se puede
analizar para construir una base de datos de imagenes de
defectos [68].

En US6750466, con fecha de aprobacion del 15 de junio del
2004, se presenta un sistema de inspeccidn que proporciona
la deteccidn de fallas en tela a lo largo de la direccién de la
maquina y la direccion transversal. El sistema de inspeccion
utiliza un multiplo de cdmaras inteligentes conectadas a un
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ordenador central a través de un concentrador Ethernet.
Cada camara inteligente incluye una camara de exploraciéon
de linea para producir pixeles digitales, un medio para la
iluminacién y correccion de pixeles, un detector de borde
para supervisar los bordes de la tela, un preprocesador de
deteccién de multiples canales para detectar pequefios
cambios en el material, un codificador de longitud de
ejecucién para generar datos con respecto a la ubicacion de
cada grupo en una direccidon transversal un detector y
analizador de bloques 2D para generar datos con respecto a
la ubicacién de bloques a lo largo de una direccidon de
maquina. Un sistema de inspeccién de bajo contraste
proporciona una arquitectura equilibrada y distribuida que
maneja altas tasas de defectos y que se integra facilmente
con un sistema de fabricacion existente [69].

En US6947571, con fecha de aprobacién del 20 de
septiembre del 2005, se expone que un teléfono celular esta
equipado con una camara que es un sensor optico 2D, por lo
cual un teléfono puede detectar el movimiento de un patrén
de imagenes a través del campo de vision, permitiendo el
uso del teléfono como sistema de procesamiento de
imagenes como dispositivo de entrada gestual a través del
cual un usuario puede indicar instrucciones a un proceso
basado en computadora. También se detallan una variedad
de otros arreglos con los cuales los dispositivos electrénicos
pueden interactuar con el mundo fisico, incluyendo la
deteccidn y respuesta a marcas de agua digitales, codigos de
barras, radio frecuencia, entre otros [70].

En US7536034, con fecha de aprobacién del 19 de mayo del
2009, menciona el control de un usuario con un sistema
remoto el cual se comunica por medio de gestos y pueden
detectarse mediante el seguimiento de los movimientos, y a
través de un campo de visién de un dispositivo movil con
camara [72], estando este registro relacionado con [71].

En US7628320, con fecha de aprobacién del 8 de diciembre
del 2009, establece que un usuario por medio de imagenes
davalores que al ser procesados generan datos de un objeto
fisico usando movimientos corporales de extremidades
superiores y el dispositivo mévil. El dispositivo entra en
contacto con una computadora de manera remota y basado
en los datos obtenidos del objeto, se puede realizar una
variedad de funciones, como comprar entradas para un
concierto o una pelicula o descargar musica [72].

En US7760905, con fecha de aprobacion del 20 de julio del
2010, describe un dispositivo telefonico portatil que incluye
un mddulo configurado para derivar datos de identificacidon
de contenido de audio o visual. El dispositivo telefénico
transmite un paquete de datos a un sistema remoto que
incluye tanto datos de contexto como de entorno [73].
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En US8982207 con fecha de aprobacién del 17 de marzo del
2015, muestra un método y un dispositivo para inspeccionar
un objeto. En respuesta a la presencia del objeto en un area
de inspeccidn, se identifica un volumen que contiene el
objeto por medio de imagenes. Con un sistema de sensores
que asignado a la deteccién de porciones del volumen es
capaz de generar datos con un nivel de calidad deseado
alrededor de una superficie del objeto. Los datos sobre la
superficie del objeto se generan usando sistemas de
sensores asignados a las porciones del volumen [74].

En US7765780, con fecha de aprobacion del 3 de agosto del
2010, se muestra la invencién de un sistema y un método
que permiten la recoleccién de cultivos agricolas por medio
de la robdtica. Un enfoque para automatizar la recoleccién
de frutas y hortalizas frescas es usar un robot que con un
sistema de visién artificial y con camaras digitales logra
identificar y localizar la fruta en cada arbol, junto con un
sistema para realizar la recoleccion. El robot se desplaza a
través de un campo primero para mapear el campo y para
determinar las ubicaciones de las plantas, el nimero vy
tamafio de la fruta en las plantas y las posiciones
aproximadas de la fruta en cada planta. El robot tiene
implementado un sensor GPS para simplificar el proceso de
mapeo. Tiene una cdmara en al menos un brazo del robot
que puede montarse en una caja protectora de forma
apropiada para que pueda ser movida fisicamente atreves
de la planta, si es necesario para mapear las ubicaciones de
fruta desde el interior del arbol. Una vez que mapea y
reconoce donde estd la fruta el robot puede planificar e
implementar un plan de recogida eficiente para si mismo u
otro robot. Esto puede hacerse si el mapa esta terminado
antes de que el robot esté programado para cosechar o si el
algoritmo del plan de recogida seleccionado requiere mas
tiempo, el robot puede calcular el plan a medida que se esta
cosechando. El programa para recoger la fruta puede ser
generado en el robot scout, robot de cosecha o en un
servidor. Cada uno de los elementos del sistema puede estar
configurado para comunicarse entre si utilizando
tecnologias de comunicaciones inalambricas [75].

10. Conclusion

Para concluir, con la evolucion de hardware y software en
dispositivos maviles y Single Board Computers, ha
aumentado su utilizacion en proyectos de automatizaciéon y
robdtica gracias a las ventajas que presentan, por lo que el
desarrollo y la implementacion de bibliotecas de
procesamiento de imdagenes ha hecho posible optimizar y
crear aplicaciones en diferentes sistemas operativos.

Asimismo, el desarrollo de sistemas de visidon en proyectos
de investigacidon educativos ha permitido trasladar esta
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tecnologia a la industria. Con la ayuda de la transferencia
tecnoldgica, se espera que en corto plazo se incorporen a
este tipo de desarrollos los circuitos integrados como los
Neural Processing Unit, que permitiran reducir los tiempos
de procesamiento mediante la incorporacién de las redes
neuronales que generardn auto-aprendizaje en el sistema
para la optimizacion de aplicaciones de vision.
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Resumen: Se presenta un recuento de los trabajos de investigacidn, de los ultimos 20 afios, que analizan el uso de
materiales no organicos en la produccion de materiales para elaboracion de bienes de consumo personal y
aplicaciones utiles en la vida cotidiana, tales como el papel y la tela. Se hace una comparacién del impacto que tendria
utilizar materiales no organicos contra los materiales organicos y cudles de los métodos conocidos al momento son
mas eficientes. Se analiza la tendencia de las nuevas generaciones en reducir el impacto de la huella de carbono; al
decidir utilizar nuevos materiales para suplantar métodos de fabricacion tradicionales, evitando la tala de arboles y
el uso del petréleo. Finalmente se hace una revisidn de la investigacion teérica realizada, con respecto a este tema, sus

posibles aplicaciones practicas y de comercializacion.

Palabras clave: Materiales, eco amigable, sustentable y nuevos materiales.

1. Introduccién

Este articulo ofrece un andlisis del estado del arte, con
respecto al uso de materiales alternativos, no organicos,
en la fabricacion de productos textiles y fibras. Se
analizan los resultados de trabajos de investigaciéon
recientes y que, con base en las necesidades, proponen
alternativas de materiales no organicos con factibilidad
de uso en procesos actuales y econémicamente viables.
Asimismo, se presentan las pruebas de validacién
requeridas para asegurar la confianza y confiabilidad del
producto textil terminado.

La utilizacién de materiales no organicos para la
elaboracion de productos textiles atiende una demanda
de insumos para esta época y las venideras, la cual tiene
especial interés en la industria espacial por la limitante

© Los autores; licencia Universidad Tecnolégica de Ciudad Judrez. © AT

de utilizar materia prima organica parala manufactura de
productos textiles, en ambientes donde dicha materia
prima es practicamente inexistente y debido a las
limitantes de espacio para el transporte de insumos.

Por medio de la investigacién documental se realiza una
exploracion de materiales y métodos de fabricacion eco-
amigables, que actualmente se estan implementando y
utilizando. Se analizan escenarios acerca del impacto que
tiene para la naturaleza el fabricar productos comunes y
cuales seran las ventajas de utilizar materiales no
organicos, mencionando las lineas de investigacion y los
trabajos de cientificos e investigadores que han atendido
esta problematica, los avances que se han logrado, las
limitaciones que han encontrado y cdmo las han resuelto.
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2. Materiales organicos e inorganicos

Los materiales organicos, contienen células vegetales o
animales. Estos materiales pueden usualmente
disolverse en liquidos organicos como el alcohol o los
tetracloruros, no se disuelven en el agua y no soportan
altas temperaturas. Algunos de los representantes de este
grupo son: plasticos, productos derivados del petréleo,
madera, papel, hule y piel. Una de las desventajas de los
materiales organicos, es el biodeterioro, el cudl es un
fenémeno complejo que implica alteraciones de las
propiedades fisicoquimicas y mecanicas del material por
accion de organismos bioldgicos. A ello hay que afadir las
modificaciones del aspecto estético que se producen en
los objetos afectados. La intensidad de las alteraciones se
produce en funcién de los componentes de los soportes y
de las condiciones ambientales [9].

Los materiales inorganicos son todos aquellos materiales
que no proceden de células animales, vegetales o
relacionadas con el carbén. Por lo regular se pueden
disolver en el agua y en general resisten el calor, mejor
que las sustancias organicas. Algunos de los materiales
inorganicos mas utilizados en la manufactura son:

* Los minerales.

= El cemento.

* La ceramica.

= Elvidrio.

= El grafito (carbén mineral).

Los materiales, sean metalicos o no metalicos, organicos
o inorganicos, casi nunca se encuentran en el estado en el
que van a ser utilizados, por lo regular estos deben ser
sometidos a un conjunto de procesos para lograr las
caracteristicas requeridas en tareas especificas. Estos
procesos han requerido del desarrollo de técnicas
especiales muy elaboradas que han dado el refinamiento
necesario para cumplir con requerimientos practicos.
Estos procesos aumentan notablemente el costo de los
materiales, tanto que esto puede significar varias veces el
costo original, por lo que su estudio y perfeccionamiento
repercutirdn directamente en el costo de los materiales y
los articulos que integraran.

Los procesos de manufactura implicados en la conversion
de los materiales originales en materiales utiles para el
hombre, requieren de estudios especiales para lograr su
mejor aplicacion, desarrollo y disminucién de costo. En la
ingenieria la transformacion de los materiales y sus
propiedades tienen un espacio especial, ya que, en casi
todos los casos, de ello dependera el éxito o fracaso del
uso de un material. El uso de materiales no organicos
como materia prima en productos textiles requiere un
analisis que empieza desde las fibras, ya que del tipo de
fibra depende la seleccion de los elementos que la
conforman, y permite comparar la funcién de cada

elemento, las ventajas de su utilizacién y los criterios para
medir el refuerzo y resistencia a la cual estard sometida

[1].

3. La industria y el uso de materias primas no
tradicionales

En la actualidad y debido al desarrollo de los métodos de
investigacion es posible predecir, por medio de estudios
sustentables, el tiempo y el lugar donde un determinado
recurso sera abundante en el planeta ya sea de fuente
natural o por intervencién humana. Utilizando dicha
informacion, la ciencia ha hecho posible realizar
busquedas estructuradas y focalizadas para lograr la
combinacion de materiales no convencionales, por medio
de laboratorios, empresas innovadoras y universidades.
Utilizando técnicas para procesos de fusidn e integracién
de materiales, se disefian procesos industriales que
permiten acondicionar propiedades de cada material
para lograr su integracién entre dos o mas de diferente
origen.

Con el objetivo de contribuir a la sostenibilidad ambiental
y de reducir el impacto negativo ambiental de la huella de
carbono [2] se busca el desarrollo e implementacién de
materias primas no convencionales que minimicen los
niveles de contaminacién del producto al final de su vida
util y ayuden a reducir la problematica de escasez de los
recursos naturales, la cual ha sido el resultado de un
proceso lento y acumulativo de actividad humana [3].
Entre las materias primas no organicas consideradas se
incluyen materiales reciclados como la matriz polimérica
en pliegos de papel, el uso de piedra caliza como sustituto
de la celulosa de los arboles en la producciéon de nuevas
alternativas de insumos, el uso del carbén como sustituto
de fibras en la industria textil, el uso de polimeros en la
fabricacion de calzado e inclusive el uso de grafeno en la
industria electrénica. Lo relevante de estos materiales es
que son abundantes en la naturaleza, no se incurre en
altos costos de extraccion y, una vez manufacturados, al
darles el uso correspondiente y posteriormente ser
desechados, estos vuelven a la tierra en forma de piedra,
carbdn o arena. En [4] se muestra un analisis donde se
deriva de una vista al futuro una prediccién de una era de
combustible y de materia prima escasa, con esto es
posible darse cuenta del valor actual de ciertos productos
y como la escasez obligara a dejar de depender de ellos.
Ejemplos del uso de materiales no tradicionales para
determinados tipos de industria son:
e La industria de la construccion ha empezado a
utilizar materiales compuestos de harina, de madera
con polipropileno, polietileno, cloruro de polivinilo y
resinas termoestables. Estos compuestos, conocidos
como Wood-Plastic Composites (WPC) [5].
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La industria textil ha explorado alternativas
innovadoras con combinaciones entre plasticos de
desecho y fibras de diferente tipo, haciendo uso de
los nuevos procesos productivos que permiten
incorporar estos materiales. Las pruebas de
validacion determinan la viabilidad, si las
propiedades mecdanicas y térmicas son superiores a
las de fibras organicas. Tal es el caso de las
poliolefinas de baja densidad, que son los materiales
poliméricos de mayor consumo debido a sus
interesantes propiedades y bajo costo. Ademas,
poseen la ventaja de un proceso facil y econémico, la
posibilidad de reciclado e incorporaciéon de fibras
cortas de refuerzo que permiten aumentar la rigidez
y resistencia de estos materiales manteniendo la
posibilidad de su transformacién mediante las
técnicas convencionales empleadas para procesar
termoplasticos [6].

En la industria electrénica ha habido una intensa
investigacion en la busqueda de reductores para la
produccién de grafeno quimicamente modificado, el
cual tiene buenas propiedades eléctricas. La
reduccion térmica ha probado una mayor eficiencia
en cuanto a la desoxigenacion del grafeno, sin
embargo, el grafeno quimicamente modificado
resultante presenta pobre estabilidad coloidal. Esto
ha impulsado el estudio a la reduccién en medio
acuoso. Bajo estas condiciones, uno de los reductores
mas eficientes es la hidracina, sin embargo, su uso a
gran escala representa un problema debido a que es
altamente téxico y potencialmente explosivo, en [7]
se muestra el avance y el logro en electrénica al
desarrollar fibras especiales lo que da lugar a
pantallas ultra delgadas y flexibles.

En la industria del calzado, se crean prototipos
basados en diversos tipos de materiales (organicos e
inorganicos) que luego estan sujetos a una
evaluacion adicional [8, 9], los resultados respectivos
seincorporan alos prototipos avanzados hasta que la
calidad funcional de los zapatos esté en la base. Los
procedimientos comunes de pruebas mecanicas para
el calzado deportivo se centran en el impacto, la
tracciéon de traslacion y rotacion, la torsion y las
caracteristicas de optimizacién del calzado, pasan
por fases como se ve en Figura 1.

Computer simulation

Biomechanics

iy
-1

Athletic performance Subjective perception

Figura 1. Tecnologia del calzado.
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En la industria médica; hay una creciente tendencia
hacia el uso de tejidos antibacterianos en la forma de
ropa o pafios médicos, en prendas de proteccién y en
colchas; con el objetivo de que permitan minimizar la
posibilidad de infecciones [9]. En [10] se presenta un
mayor grado de sofisticacidn, con la incorporacion de
elementos que aseguren la no transferencia de
enfermedades ni desarrollo bacteriano, asimismo se
contemplan una amplia variedad de aplicaciones no
médicas.

Aplicaciones relacionadas con la industria
aeroespacial. El desarrollo de componentes para la
industria  aeroespacial utilizando  materiales
compuestos. En particular, se desarrollaron tejidos
preimpregnados basados en fibras de carbono y
resinas fenolicas que permiten obtener componentes
resistentes a altas temperaturas. una alta resistencia
al fuego, considerablemente mayor que los basados
en fibras de carbono y resinas epoxi, que son
tradicionalmente utilizados en aplicaciones de alto
desempeifio [11].

4, La industria textil

Debido a su proceso productivo, la industria textil es una
de las fuentes de contaminacion mas grandes del planeta.
Empresas como Santa Constancia (Brasil), Digitale Textil
(Brasil) y Enka (Colombia) se han dado al reto de
disminuir el impacto de la industria en el medio
ambiente, con sus productos innovadores como hilo
biodegradable, micro capsulas de aloe vera, protecciéon
UV y fibra antibacterial, los cuales son amigables con el
planeta y mas aun con el ser humano.

En el proceso de elaboracién de productos textiles se
presenta un gran numero de operaciones unitarias
retroalimentadas que utilizan diversas materias primas,
como algodon, lana, fibras sintéticas, o mezclas de ellas.
El impacto ambiental de sus efluentes liquidos es muy
diferente, por la gran variedad de materias primas y
reactivos utilizados que varian segun los métodos de
produccion [5]. Entre los productos quimicos, altamente
contaminantes utilizados se encuentran: alquinofenoles
para lavado y tefiido, clorobencenos utilizados como
disolventes y fabricacion de tintes, entre otros [12].

La utilizacion de productos no convencionales, basados
en materiales no organicos, permite frenar el impacto
ambiental negativo a largo plazo, ofreciendo la ventaja de
la facil integracion en su mayoria al ambiente una vez
terminada la vida util de los nuevos productos. La
tendencia de las investigaciones cientificas es simplificar,
utilizar el recurso y después de su uso que este siga
siendo inerte al ambiente, ejemplo de lo anterior es la
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patente CN101871182A [13] la cual desarrolla un papel
de piedra termoplastico y amigable con el medio
ambiente y plantea su método de preparacidon. El
desarrollo comprende los siguientes componentes en
partes en peso: 80-90 partes de polvo mineral inorganico,
3-5 partes de ingrediente activo superficial, 2-3 partes de
mondémero polimérico, 0.01-0.05 parte de iniciador y 5-
15 partes del ingrediente accesorio de lubricacion, en el
que el polvo mineral inorgénico es al menos uno de varios
polvos minerales inorganicos.

4.1. Fibras para telas
Una fibra textil es un filamento plegable parecido a un

cabello utilizado en la fabricacién de hilos textiles y de
telas, contribuyen al tacto, textura y aspecto de las telas e
influyen en el funcionamiento de las mismas. Los avances
en las fibras se hacen presente en investigaciones para
desarrollo y mejora de materiales sustentables, muestra
de estos son materiales compuestos no convencionales
como la fibra de vidrio y de carbono, asi como los
materiales llamados biocompuestos, dejando a los
organicos tradicionales como la lana, algodén y papel a
base de celulosa en otra categoria.

Los materiales biocompuestos son una alternativa
ecologicamente viable para el reemplazo de materiales en
la fabricacion de componentes o partes de equipos, en
donde su funcién puede o no requerir de unos valores de
resistencia mecanica altos o pueden cumplir funciones de
tipo estético. Estos materiales estdn conformados de una
resina polimérica que hace parte de la matriz y fibras
naturales que actian como refuerzo, permitiendo
mejorar las propiedades mecanicas y térmicas de la
resina sin fibra. Investigaciones de diferentes autores han
demostrado la eficiencia de las fibras naturales para
disminuir los tiempos de degradaciéon de la resina
polimérica cuando esta ha cumplido su ciclo funcional y
se someta a condiciones ambientales y procesos
naturales de descomposicion, lo que permite la reduccion
de la contaminacion en el medio ambiente [14].

4.1.1. Fibras no orgdnicas

Dentro de los recientes desarrollos tecnolégicos para el
uso e incorporaciéon de materia prima en procesos de
produccidn, se tienen las fibras textiles no organicas,
entre las que se encuentran [14, 15]:

Fibras artificiales; estas surgen con el objetivo de
imitar las propiedades de las fibras naturales.

Fibras metdlicas; estas son fibras compuestas por
metal revestido de plastico, incluye metales fuertes y
ductiles como el acero, cobre o plata.

Fibras sintéticas; son aquellas creadas por el hombre
a través de procesos quimicos y mecanicos, con el
objetivo de mejorar propiedades de fibras organicas
naturales.

*

141

4.1.2. Fibra artificial inorgdnica

La fibra de vidrio es la uUnica fibra utilizada para la
fabricacion de productos textiles en grandes cantidades,
se fabrica moldeando o soplando el vidrio fundido hasta
tomar la forma de hilos, es ttil para usarse en cortinas y
tapiceria debido a su alta resistencia al fuego y al agua,
asimismo combinada con distintas resinas constituye un
aislamiento térmico de alto nivel de rendimiento; sin
embargo, no es recomendable para prendas que estén en
contacto con la piel ya que ocasiona irritacién cutanea. En
indumentaria, se usa para fabricar guantes y trajes a
prueba de fuego.

4.1.3. Fibra metdlica

Las fibras metalicas son fibras artificiales compuestas por
metal, plastico revestido de metal, metal revestido de
plastico o un nucleo central recubierto por metal. No
poseen las mismas propiedades que las otras fibras
textiles, si no que conforman textiles mas pesados y
resistentes, que carecen de caiday se arrugan o marcan si
son dobladas. Se distinguen las de acero inoxidable
(utilizadas por su alto costo en neumaticos o prendas de
seguridad), y las fibras de aluminio. Las mismas se
producen de dos maneras:

1. Mediante un proceso de laminado que consiste en
unir una lamina de aluminio entre dos peliculas de
poliéster plastico, para posteriormente cortarla en
tiras muy finas que constituyen el hilo.

2. Mediante el proceso de metalizado que consiste en

vaporizar el aluminio a alta presién sobre una
pelicula de poliéster.

4.1.4. Fibras sintéticas inorgdnicas

Son aquellas creadas por el hombre a través de procesos
quimicos y mecanicos con el objetivo de mejorar las
propiedades de las fibras naturales aportandoles a su
funcionalidad estética y reduccidn costos, son de facil
cuidado, resistentes, confortables y de gran duracion, por
lo general se combinan con fibras orgénicas para mejorar
la comodidad de sensacion con el usuario, son resistentes
a la luz solar y a la intemperie, funcionan como aislantes
térmicos y no producen alergias.

4.2 Textiles inteligentes
Los textiles denominados inteligentes cuentan con fibras

y tejidos en cuya materia prima se incorpora
nanotecnologia o micro encapsulados. Entre las
aplicaciones de este tipo de fibras se encuentran las
vestiduras inteligentes que permiten detectar cambios
corporales en los usuarios, cintas eladsticas capaces de
transmitir el calor de forma controlada, telas que
cambian de tonalidad dependiendo de la iluminacion, que
ayudan al control del peso y a determinar el ritmo
cardiaco de los usuarios. Sin embargo, las aplicaciones
mas populares de este tipo de materiales inteligentes son
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los materiales con memoria de forma y los textiles que
conducen electricidad [16].

Este desarrollo de nuevas aplicaciones conlleva una
demanda de materias primas novedosas, y dados los
avances en investigacién de materias primas abundantes
e investigacion de materiales amigables con el planeta de
composiciéon inorganica, se puede especificar las
condiciones para disefiar materia prima y después
acoplarlo a uno o varios campos en la industria.

4.3. Fibras de refuerzo

Las fibras de carbono, como las fibras de vidrio, fueron los
primeros refuerzos, utilizados para aumentar la rigidez y
la resistencia de los materiales compuestos avanzados
cominmente utilizados en aeronaves, equipos de
recreacién y aplicaciones industriales [17]. Son
precisamente estas fibras de refuerzo las que dan
estabilidad o estructura al material impregnado a ellas.

5. Piedra caliza y tecnologias en fusion piedras con
polimeros

Los plasticos tienen un lugar privilegiado entre los
nuevos materiales que se han venido desarrollando
durante los ultimos cincuenta afios. Evidentemente que,
si se mantuviera la tradicién de dar el nombre del
material de mayor utilidad a una época determinada, la
nuestra deberia ser la del plastico. Hoy, como es del
conocimiento general, es practicamente imposible
realizar alguna actividad cotidiana sin interactuar con
este tipo de materiales.

En la busqueda de investigaciones y trabajos
relacionados con combinaciones de materiales con
diferencias en cuanto a sus propiedades, se tiene que en
[29] se plantea la mezcla de cementos asfalticos
modificados con polimeros, los cuales ofrecen un avance
notable en la tecnologia de los ligantes asfalticos, ya que
dichos compuestos organicos le brindan especiales
caracteristicas mecdnicas.

La piedra caliza, como materia prima es abundante, ha
sido tradicionalmente utilizada en procesos para la
obtencién de cementos reforzados, losetas y fundicién,
pero se vuelve a hacer presente en la creacion de pliegos
de papel, donde se sustituye a la celulosa, lo cual impacta
positivamente al medio ambiente ya que no utiliza agua
en su proceso de manufactura y al no utilizar celulosa no
requiere la tala de arboles [30]. La sustitucion de celulosa
por material proveniente de la piedra caliza y polimero
de alta densidad que al ser reforzado con fibras
artificiales provee las base para plantear el uso productos
textiles.

Otro material que también puede ser utilizado es el
carbonato de calcio, también conocido como piedra
blanca, esta material aporta beneficios para fijacion de
colorante debido a que neutraliza las tintas acidas en el
proceso de produccién, misma que ya ha tenido
aplicacidn en la elaboracién de papel inorgéanico [18].

6. Papel de piedra

El papel de piedra es un papel de origen mineral fabricado
a base de carbonato de calcio y como aglomerante se
utiliza resina de polietileno no toéxica. El proceso de
fabricacion del papel de piedra es limpio, no utiliza
arboles ni agua y no genera emisiones toxicas, es libre de
cloro, acidos y muy seguro para el medio ambiente [27],
la Figura 2 muestra diferentes articulos producidos partir
de papel de piedra.

Cajas de Empaque Sobres

Empaques para
Infusiones

Sobres de Mano

Laminados Contenedores de

Alimentos

Figura 2. Variedad de productos del papel de piedra.

El futuro para el papel de piedra estd en sus diversas
aplicaciones ya que en su forma de materia prima se
encuentra en pliegues laminados, con propiedades fisicas
favorables para un campo amplio de articulos de oficina.
Sus propiedades fisicas como son las flexibles,
impermeables y dureza, por mencionar algunas, son
definidas y aptas para amplio sector de insumos
personales.

7. Impresion 3D y tecnologia textil

Actualmente estas impresoras se estan utilizando en
proyectos de investigaciéon cientifica, asi como en
multiples aplicaciones industriales y educativas, como se
muestra en la Figura 3. En la industria textil se utilizan
para disefiar colecciones originales creando prototipos
fisicos de dichos disefios [28], la impresiéon 3D en la
industria textil se enfoca en prototipos rapidos para
evaluar y validar innovaciones en vestimenta,
permitiendo realizar estudios para incorporar materiales
sintéticos, artificiales y no organicos, lo anterior con la
finalidad de encontrar nuevas opciones de proceso y
productos.
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En el verano de 2016, la disefiadora de modas Danit Peleg
lanz6 una plataforma de personalizacidn en su sitio web
danitpeleg.com que permite a los clientes personalizar y
pedir la primera prenda impresa en 3D del catalogo de
prendas disponibles en su plataforma. Esto abre la
posibilidad de utilizar la impresién 3D para realizar el
proceso de confeccion de una prenda textil con base de
material de piedra al ser aplicado el material y su
correspondiente polimero a una fibra que funcionara
como estructura de reforzamiento.

/

AEROESPACIAL
VESTIMENTA

PROTOTIPOS
RAPIDOS
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30
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-

Figura 3. El campo de aplicacién de impresion 3D.

8. Validacion de productos textiles

Las pruebas de durabilidad para productos textiles se

deben disefiar y construir bajo criterios de evaluacidn,

basados en normas internacionales [29]. Entre las
pruebas fisicas, quimicas y fisicoquimicas realizadas en
fibras, hilos, telas, prendas y accesorios se encuentran:

e AATCC-135: Prueba de cambios dimensionales en
textiles después del lavado doméstico.

e AATCC-150: Prueba de cambio dimensional en los
lavados domésticos de prendas de vestir tejido punto
(1-3/lavadas).

e ASTM-D-5034: Resistencia a la traccién y elongaciéon

de tejidos textiles.

AATCC-61: Solidez del color al lavado doméstico.

AATCC-8: Solidez del color al frote.

AATCC-16: Solidez del color a la luz.

AATCC-107: Solidez del color al agua.

AATCC-15: Solidez del color al sudor.

ASTM-D-3512: Resistencia a la formacién de pilling.

ASTM-D-3776: Determinacion del peso del tejido

(masa/area).

e AATCC-81: Determinacion del pH del extracto acuoso
de los textiles.

Los métodos de pruebas listados establecen los criterios
minimos requeridos por los clientes, de acuerdo con

normas nacionales o internacionales y se comparan con
estandares de calidad establecidos de acuerdo con el uso
final del producto. En [35-36] se indica que los métodos
de prueba pretenden determinar los cambios en las
caracteristicas del producto (dimensionales, color,
resistencia, entre otros) cuando son sujetos a esfuerzos y
condiciones ambientales similares a los expuestos una
vez que el producto es comercializado, tomando en
cuenta cuatro temperaturas de agua y dos temperaturas
de secado. La parte técnica consiste es comparar el
cambio dimensional, crecimiento, lavado en maquina y
encogimiento.

8.1. Equipo de resistencia (tensiémetro)

Este equipo presentado en la Figura 4, muestra en forma
grafica el comportamiento de la elongacion del material
expuesto a un esfuerzo de tensién, hasta que la muestra
se rompe por un esfuerzo; el equipo proporciona
solamente el dato de tensidon, aun asi, es posible
determinar cual es el comportamiento elastico de la tela
sometida a tensidn, datos sobre su deformacion plastica,
y por tanto conocer el ultimo esfuerzo de tensién antes
que se produzca la falla. Aunque se podrian determinar
todos estos datos y realizar una curva de la resistencia de
cada tela, lo que mas interesa conocer es el punto critico
donde se produce la falla en la tela; este indicador sirve
para referencia de los clientes, de la empresa y de los
procesos de lavanderia, secado, planchado y estirado de
la tela.

Accesorios:

)
=

Hilos

§
2
0
2
¢
¥

Figura 4. Tensiometro.

8.2. Pruebas de validacion

8.2.1. AATCC-135: Prueba de cambios dimensionales
en textiles después del lavado doméstico [31]

Este método de prueba esta destinado a la determinacién
de los cambios dimensionales de las telas cuando se
someten a procedimientos de lavado en el hogar,
utilizados por los consumidores. Cuatro temperaturas de
lavado, tres ciclos de agitacion, dos temperaturas de
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enjuague y cuatro procedimientos de secado cubren las
opciones comunes de cuidado en el hogar disponibles
para los consumidores que utilizan maquinas de lavado
actuales. El principio de esta prueba son los cambios
dimensionales de los especimenes de tela sometidos a la
atencion de lavado de casa se miden utilizando pares de
marcas aplicadas al tejido antes del lavado.
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Figura 5. Patréon estandar para marcar las muestras

La Figura 5 muestra las dimensiones estandarizadas para
tomar una muestra y someterla a la maquina de lavado y
comparar las medidas antes y después del tratamiento.

8.2.2. AATCC-150: Prueba de cambio dimensional en
los lavados domeésticos de prendas de vestir tejido
punto [32]

Este método de prueba es para la determinacién de
cambios dimensionales de prendas de vestir cuando se
someten a procedimientos de lavado doméstico
utilizados por los consumidores. Cuatro temperaturas de
lavado, tres ciclos de agitacién, dos temperaturas de
enjuague y cuatro procedimientos de secado cubren las
opciones comunes de cuidado en el hogar disponibles
para los consumidores que utilizan maquinas de lavado
actuales.

Los cambios dimensionales de prendas sometidas a
procedimientos de atencion de lavado de casa se miden
utilizando puntos de referencia colocados en areas
designadas de las prendas. Los cambios dimensionales
medidos pueden verse afectados por la construccion de la
prenda, las tensiones, los hilos de coser o los adornos,
ademas del cambio dimensional de la tela.

Original After Washing

Figura 6. Puntos de referencia en una muestra de tela.

Como un procedimiento opcional, los cambios
dimensionales de la tela se pueden determinar mediante
el uso de puntos de referencia colocados en la tela en
areas de la prenda que no contiene costuras o costura
como muestra la Figura 6. Este método puede no ser
aplicable para prendas hechas de ciertas telas elasticas.

8.2.3. ASTM-D-5034: La resistencia a la traccién y
elongacion de tejidos textiles [33]

Este ensayo se utiliza para textiles tejidos y no tejidos,
mientras que una prueba modificada del ensayo se utiliza
principalmente para telas tejidas. Consiste en un ensayo
de traccién donde se prueba la parte central del ancho de
la muestra en las mordazas. Se utilizan muestras largas
de 100mm x 150mm (al menos) con una linea dibujada
paralela a la direccién longitudinal y situada desde el
borde de un lado de la muestra.

Figura 7. Pruebas de tension y grafico de resultados.

El ensayo modificado es similar al estdndar, pero incluye
aberturas laterales cortadas en los lados de cada muestra,
excepto para el centro de 25mm (las especificaciones son
diferentes para las pruebas de tejidos humedos). En todas
las pruebas, la muestra se tracciona para romper a
300mm/min (12cm/min). Los resultados del ensayo son
la resistencia a la rotura (carga maxima) y la elongacidn.
En la Figura 7 se muestra la maquina de prueba y el
grafico de esfuerzo-ruptura.

8.2.4. AATCC-61: Solidez del color al lavado doméstico
[34]

Se utiliza para evaluar la solidez del color al lavado de
textiles que se espera que resistan lavados frecuentes.
Este método permite evaluar la pérdida de color y el
cambio de superficie utilizando una solucién de
detergente y accién abrasiva.

Las muestras de prueba se unen a muestras de fibras
multiples y las bolas de acero inoxidable se cargan en
recipientes de acero inoxidable para reproducir la
abrasion. Luego se cargan los recipientes en la maquinay
comienza la prueba de 45 minutos. Después del lavado,
las muestras se secan, acondicionan y evaltian con la
escala de grises para cambio de color y la escala de grises
para tincién, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Decoloracién por lavado.

8.2.5. AATCC-8: Solidez del color al frote [35]

Este método de prueba esta disefiado para determinar la
cantidad de color transferido desde la superficie de los
materiales textiles coloreados a otras superficies
mediante friccién. Es aplicable a los textiles hechos de
todas las fibras en forma de hilo o tela, ya sea tefiida,
impresa o coloreada de otra manera. No se recomienda su
uso para alfombras o para impresiones en las que la
seleccion de areas puede ser demasiado pequefia usando
este método.

Figura 9. Maquina de prueba de color al frote.

Se emplean cuadrados blancos de tela de prueba, tanto
secos como himedos con agua. El procedimiento consiste
en una muestra de prueba coloreada la cual se frota con
una tela blanca de prueba en condiciones controladas. Se
somete a ciclos de frote con la maquina mostrada en la
Figura 9, el color transferido ala tela de prueba blanca se
evaliia mediante una comparacién con la escala de grises
para tincién o la escala de transferencia cromatica y se
asigna una calificacion.

8.2.6. AATCC-16: Solidez del color a la luz [36]

Prueba que mide el desvanecimiento acelerado del color
de la prenda textil después de exposicion a luz de alta
intensidad, para realizar la evaluacion se compara la
diferencia de color entre las partes expuestas y
protegidas del tejido contra la escala de grises de AATCC
y se evalua el grado de desvanecimiento. La Figura 10
permite ubicar el grado de desvanecimiento después de
someter a las muestras a horas de luz intensa.
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Figura 10. Grados de desvanecimiento.

8.2.7. AATCC-107: Solidez del color al agua [37]

Esta prueba se realiza principalmente para probar la
resistencia al agua de los tejidos tefiidos, impresos u otros
productos textiles, asimismo esta prueba se lleva a cabo
para determinar la cantidad de manchas de color que se
produce cuando las prendas se dejan en contacto con la
humedad. Los elementos se muestran en la Figura 11.
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. J
Figura 11. Elementos necesarios para pruebas de agua.

Para hacer este método, se usa agua destilada ya que el
agua natural normal tiene una composicion variable, el
procedimiento de trabajo se describe en la Figura 12.

/‘ Corte la muestr. Moje la muestra Coloquelo en un
(Prueba de cortada en agua plato de vidrio y
prenda) y fibra |-»| destilada a —»| ponga peso en
mltiple a 10x4 temperatura los platos.
cms y juntelos. ambiente.
]
\]
Pruebas de <
agua Poner en un Abrir la Compare la
horno y manténer muestra y muestra con la
latemperatura a séquela en aire muestra
37+2°C caliente a mas probada con la
durante 4 horas. de60°C. ayuda de Gray
Scale.

"
Figura 12. Procedimiento para pruebas de agua.
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8.2.8. AATCC-15: Solidez del color al sudor [38]

Este método de prueba se utiliza para determinar la
solidez de los textiles de color a los efectos de la
transpiracién acida. Se aplica a fibras textiles, hilados y
tejidos de todo tipo tefiidos, impresos o coloreados de
otro modo, y a las pruebas de colorantes aplicadas a los
textiles.

8.2.9. ASTM-D-3512: Resistencia a la formacion de
pilling [39]

Este método de prueba cubre la determinacion de la
propensiéon de un tejido a formar pildoras y otros
cambios de superficie relacionados en textiles utilizando
el comprobador de picado aleatorio. El procedimiento es
generalmente aplicable a todos los tipos de telas de
prendas tejidas y de punto.

8.2.10. ASTM-D-3776: Determinacion del peso del
tejido [40]

Estos métodos de prueba cubren la medicion de la masa
del tejido por unidad de area (peso) y es aplicable a la
mayorfa de las telas. La Figura 13 muestra cuatro
opciones aprobadas:

Opcién A: pieza
completa, rollo,
perno o corte.

Opcién B:
muestra de
ancho completo.

Opcién C:
pequena
muestra de tela.

Opcién D-Tejidos
estrechos

Figura 13. Opciones de medicién de masa.

8.2.11. AATCC-81: Determinacion del pH del extracto
acuoso de los textiles [41]

Un medidor de pH se usa para determinar la acidez o
alcalinidad de la muestra. La Figura 14 indica el
procedimiento utilizando un medidor de pH digital.

Figura 14. Medidor digital de pH.

El pH del extracto de agua para textiles hiimedos
procesados se utiliza para determinar el pH de los textiles
procesados en mojado, ya sea que hayan sido lavados o
blanqueados. La muestra se extrae con un bafio de agua o
un extractor Morapex. La extraccién se prueba con
medidor de pH digital (pH meter).

9. Patentes

Entre los desarrollos tecnolégicos patentados,
relacionados con el campo de las telas y el uso de
materiales no organicos, se encuentran las siguientes:

La ES2412608B2, con fecha de publicacion de 14 de
enero de 2014, consiste en un tejido con aplicacién en
prendas textiles, que aumenta la confortabilidad en uso,
asi como su capacidad antibacteriana, tanto en el nimero
de especies que combate, como en el tiempo que es
efectiva dicha capacidad, utilizando una mezcla de fibras
tanto sintéticas como naturales, y de una fibra del tipo
antibacteriana compuesta por celulosa y un compuesto
de base de zinc. Esta mezcla que forma el hilo dispone de
dicha fibra antibacteriana en un porcentaje de esta dltima
de entreun 8 % y un 70 % [19].

La ES2424565B1, con fecha de publicacién de 6 de mayo
del 2014, se presenta una mejora en fundas de colchén y
almohadas utilizadas en hospitales, la invencién se basa
en la confeccién de una funda que a la vez es una sabana
que aumenta la difusion de la transpiracion del usuario y
mantiene una ventilaciéon continua, asimismo en el caso
que se produzcan derrames de liquidos, los mismos
quedan atrapados en la superficie que existe entre los dos
tejidos que configuran la parte plana de las fundas [20].

En US2015035195A1, con fecha de publicacién de 5 de
febrero de 2015, se plantea una fibra cosmética de
poliamida que comprende nanoparticulas conjugadas
homogéneamente dispersas en la fibra, la cual tienen
aplicacion practica al hacerla facilmente incorporable a
los procesos de manufactura actuales y ofrece ventajas
cosméticas en el tratamiento de las pieles. La invencién
también describe el proceso de obtencion de las
nanoparticulas conjugadas [21].

En US20140135423A1, con fecha de publicacion de 15
de mayo de 2014, se plantea un papel fabricado en piedra
y a su método de fabricacidn, el cual estd elaborado
utilizando materiales no toxicos consistentes en polvo de
piedra, polvo de silicio blanco y una resina no téxica. Este
papel se puede usar para fabricar papel de escritura
cotidiana o para aplicacién en trabajos artisticos, incluye
las ventajas de una buena absorciéon de tinta, alta
resistencia al agua, buenas propiedades mecanicas, alto
rendimiento de plegado y libre contaminacion. Este papel
no tiene como ingrediente al CaCOs3, por lo que el papel
puede incinerarse a través de un incinerador, sin
producir ningdn gas acido [22].

En ES2527506T3, con fecha de publicacién de 26 de
enero de 2015, se presenta una nanoparticula con un
nucleo formado en su totalidad o en parte por al menos
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un compuesto organico absorbedor de UV, dispersable en
agua, dotado de una estabilidad prolongada en el tiempo
y estable bajo radiacién UV. Con el fin de aumentar el
factor de proteccién solar de fibras textiles [23].

En US6573340, con fecha de publicacidn de 3 de junio de
2003, se presentan filminas y fibras de polimero
biodegradable con wuso adaptable para cubiertos
laminados, envolturas y otros materiales de envasado, el
resultado de la incorporacién de estos materiales radica
en productos mas flexibles, biodegradables y permite
incorporar al producto final procesos de textura para
incrementar la sensaciéon al usuario. Las composiciones
planteadas en esta patente incluyen buenas propiedades
de barrera al vapor de agua y un buen coeficiente de
proteccion de permeabilidad [24].

En ES2535133T3, con fecha de publicacién de 5 de mayo
de 2015, se plantea una boquilla de hilado electrostatico
combinada para la produccién de materiales con base en
nano-fibras o micro-fibras, la invencién comprende una
boquilla combinada conectada a uno de los puntos de
potencial eléctrico de una fuente de energia de alto
voltaje y conectada, por medio de canales de distribucion,
a un dispositivo para proporcionar una mezcla
polimérica [25].

En US20030092343A1, con fecha de aplicaciéon de 15 de
mayo de 2002, se plantean fibras de comprimidos multi-
componentes y polimeros almidonados biodegradables.
Este invento esta en el campo de fibras degradables y
polimeros termoplasticos degradables, las fibras son
usadas para telas no tejidas y articulos dispensadores.
Los elementos laminares no tejidos pueden contener
otras fibras sintéticas o naturales mezcladas con las fibras
multicomponentes planteadas en la invencién [26].

Estando las patentes anteriormente descritas en
explotacion comercial o en proceso de explotacidon
comercializaciéon por diversas empresas.

10. Conclusiéon

En este documento se resalta el trabajo de investigadores,
universidades y empresas que han investigado el
desarrollo de materiales textiles eficientes y ttiles. Los
cuales son analizados siguiendo los métodos de
validacidon y pruebas utilizadas por la industria textil,
incluyendo pruebas de durabilidad y resistencia.

El campo de los textiles abarca un sinniimero de opciones
y aplicaciones en todo campo, inclusive al estar el
documento limitado a la buisqueda a materiales no
organicos fue  posible encontrar  bastantes
investigaciones y desarrollos de tecnologia que

actualmente se estd incorporando a mercado de
consumo.

Algunos de estos desarrollos ofrecen la ventaja de
presentar productos que por su proceso de produccién
reducen los efectos negativos de la huella de carbono, asi
como buscan incorporar materiales y tecnologias en sus
procesos no dafiinas al planeta.
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Resumen: En este documento se presenta el disefio de un producto aislante para viviendas nuevas utilizado en losas de
azotea y construidas a base de vigueta pretensada y bovedilla a través de la metodologia desing thinking, con el propdsito
de cumplir con los lineamientos marcados por la norma estructural NMX-C-406-ONNCCE-2004, el método de prueba ACI
318y la norma térmica NMX-C-460-ONNCCE-2009, ya que actualmente el sistema utilizado de vigueta y bovedilla no cumple
con el valor minimo de resistencia térmica de 1.4 m2.K/W, por lo que se complementa con materiales aislantes posterior a
su instalacion en la parte superior o inferior, haciendo esto que se incremente el costo y que la vida util del aislamiento sea
menor. El desarrollo con esta metodologia busca disefiar y reducir las variables hasta encontrar un producto que cumpla
con las funciones principales en la parte mecanica y térmica y que se utilice para cualquier tipo de losa conformada por
vigueta pretensada y bovedilla (esta ultima puede ser prefabricada de concreto, arcilla o bien de espuma de poliestireno
expandido), a través de colocar dicha tecnologia como parte intrinseca en la losa, permitiendo el anclaje mecanico
formando la cufia en la vigueta prefabricada y conectando el firme como un elemento monolitico, sin dejar atras el
cumplimiento de la norma térmica (aislamiento).

Palabras clave: Eficiencia energética, aislamiento de vivienda, losas prefabricadas, vigueta y bovedilla, design thinking.

1. Introduccion

Hoy en dia, la construccién es un sector donde existen
pocas innovaciones a comparacion con otros sectores, ya
que este sector se encuentra poco explorado en la
utilizacion de herramientas o metodologias para el
diseno o mejora de nuevos productos, si bien en los
ultimos afios existen mejoras y tecnologias emergentes
de nuevos materiales para la construccién, es de
considerar a este sector aplicar las técnicas y
metodologias para el desarrollo de productos que ya se
utilizan en otros sectores.

En este desarrollo se pretende disefiar un producto
aislante para ser utilizado en las nuevas edificaciones de

vivienda que utilizan el sistema constructivo de vigueta
pretensada y bovedilla como losa; utilizando la
metodologia desing thinking, de acuerdo a las etapas que
esta propone: Enfatizar, Definir, Idear, Prototipar y
Evaluar.

Para enfatizar y entender la necesidad hay que analizar el
contexto donde se pretende disefiar dicha tecnologia con
esta metodologia, para esto es necesario conocer los
requerimientos emergentes del gobierno federal de la
Republica Mexicana, donde éste solicité al Banco Mundial
apoyo para generar proyectos con el proposito de reducir
el impacto ambiental, a través de los fondos
internacionales de Acciones de Mitigaciéon Nacionalmente
Apropiadas (NAMA), que son mecanismos de mercados
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emergentes que permiten a las economias en desarrollo
alinear su desarrollo sustentable con sus prioridades
estratégicas y econdmicas nacionales, las fuentes de
financiamientos de inversiéon privada, el mismo
gobierno, bonos de carbono, para el desarrollo de
viviendas, monitoreo y reporte de inversiones e
hipotecas privadas, préstamo de mayor tamafo de
condiciones favorables para los componentes de ahorro
energético, las cuales hoy en dia son apoyadas por el
gobierno Aleman en conjunto publicado en la Comision
Nacional de Vivienda (CONAVI) en México.

En las reglas de construccion de la CONAVI se detallan
varios criterios para la priorizacién de otorgamientos de
financiamientos por parte del Instituto del Fondo
Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
(INFONAVIT), donde se evalda el cumplimiento con la
norma NMX-C-460-ONNCCE-2009 [1], que exige un nivel
de resistencia térmica minimo de 1.4 m?K/W en techos
para cada zona de la republica mexicana.

Para demostrar que esta tecnologia (tipo placa aislante)
es funcional es necesario primeramente disefiar la parte
mecanica (estructuralmente) del sistema constructivo a
base de vigueta y bovedilla, tomando como referencia
NMX-C-406-ONNCCE-2004 [2], asi como el ACI 318 [3]
como método de prueba de carga y posteriormente
determinar si este sistema cumple con la NMX-C460-
ONNCCE-2009 [1] para el valor de resistencia minimo
permisible.

Tomando en cuenta las propiedades térmicas del
material aislante, que se toma como referencia el
certificado emitido por el Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacion de la Construcciéon y
Edificacién (ONNCCE), en cumplimiento con la norma
NOM-018-ENER-2011 [4] (Aislantes Térmicos para
Edificaciones. Caracteristicas, Limites y Métodos de
Prueba) a través de un laboratorio certificado ante
Entidad Mexicana de Acreditamiento (EMA).

2. Problematica

Durante los ultimos afios el uso de recursos no
renovables para la generaciéon de energia se consume
principalmente en los sectores de transporte, industrial,
comercial y residencial segin Sistema de informacion
Energética, SENER en México.

Esto ha derivado acciones intergubernamentales, de
empresas privadas y de la sociedad misma, que ha
derivado una conciencia del uso eficiente de los recursos
y por otra parte a desarrollar nuevas tecnologias para
optimizar el uso de una manera eficaz. En México tan solo

en el 2015, el uso de energia por sector se concluy6 de la

siguiente manera:

e Transporte con un 46%.

e Industrial 31%.

e Residencial 15%.

e Y el resto en el sector comercial, agropecuario y
publico.

El consumo de energia residencial se debe
principalmente al uso de sistemas de enfriamientos y
calefactores, que representa aproximadamente un 43%
del total [5], por lo que al no contar con un disefio
eficiente, enfocado la optimizacién de los recursos,
ocasiona el uso excesivo de éstos.

Es importante considerar desde el disefio de las nuevas
edificaciones materiales eficientes en el consumo de
energia a lo largo de la vida util de la edificacién [6,7].

El consumo de sistemas de enfriamiento es debido a los
elementos que componen la envolvente de la edificacién
(Losas o techos, muros, ventanas y puertas), conforme se
utilicen materiales eficientes en el tema de uso de energia
se reducira el consumo energético en las mismas [8]. La
distribucion de la transferencia de calor o energia en una
vivienda se compone principalmente de acuerdo a la
Figura 1.

ENERGY LOSS IN AM

ROOFS

Figura 1. Perdida de energia en una vivienda promedio.
Losas o techos 35%, Muros 25%, Ventanas 10%, Pisos
20% y Puertas 10% [5,9,10].

La informacion estadistica en la Figura 1 es variable de
acuerdo a la zona (el Norte del pais se compone diferente
al Sur[8]), también a la estacién del afio (en invierno se
incrementa la transferencia de energia en los muros [5]),
ademas de la posicion de la edificacién con respecto a los
puntos cardinales (mayor tiempo de exposicion al sol o
viceversa), pero a grandes rasgos se puede considerar
esta distribucién [8].
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Tabla 2. Consumo energético anual simulado con
software Ecotect sistema sin aislar, en zona de Cd. Juarez
Chihuahua México

MONTHLY HEATING/COOLING LOADS

All Visible Thermal Zones
Comfort: Zonal Bands

Max Heating: 3554 W at 06:00 on 3rd February
Max Cooling: 4313 W at 14:00 on 15th June

HEATING
(Wh)
704635
483613
354756
44482

0

0

0

0

0

22010
450801
864558
2924854

COOLING
(Wh)

0

3424
17700
303813
954646
1439361
1360401
1168078
827403
249142
9322

0
6333290

TOTAL
(Wh)
704635
487036
372456
348295
954646
1439361
1360401
1168078
827403
271152
460123
864558

290462

MONTH
Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec
TOTAL

PER M?
Floor Area:

91763
31.874 m2

198699

Tabla 3. Consumo energético anual simulado con
software Ecotect aislado en toda su envolvente para una
en zona de Cd. Juarez Chihuahua México
MONTHLY HEATING/COOLING LOADS

All Visible Thermal Zones
Comfort: Zonal Bands

Max Heating: 1405 W at 06:00 on 3rd February
Max Cooling: 2241 W at 13:00 on 3rd July

HEATING COOLING TOTAL
MONTH (Wh) (Wh) (Wh)
Jan 180701 2311 183013
Feb 118681 28068 146749
Mar 65203 67798 133001
Apr 3322 365640 368961
May 0 707473 707473
Jun 0 894702 894702
Jul 0 863176 863176
Aug 0 777129 777129
Sep 0 647597 647597
Oct 122 336628 336751
Nov 96793 39927 136720
Dec 249166 3102 &
TOTAL 713988 4733550
PER M? 22400 148509 170909
Floor Area: 31.874 m2

El consumo de energia simulado por sistemas de
enfriamiento y calefactores de una edificacién 31.87 m?
entre un sistema constructivo tradicional Tabla 2, contra
uno aislado (muros y techos) Tabla 3, simulada en
Software Ecocad para los climas de Cd. Juarez Chihuahua
México obteniendo un 42% de ahorro [8].

Seglin los datos presentados por Insulating Concrete
Form Association, el afio 2009, se muestra una
termografia donde se percibe la perdida de energia, asi
como los consumos de gas promedio y la superficie de
construccion de dos residencias tipicas de Estados
Unidos.
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Home above shows heat loss throughout
the

exterior walls

Detals

800 square foct ranch

Exterior walls: Wood and typical insula-

Home above shows 1o heat loss throughout
the

exterior walls.

Details:

3,500 square foot two story

Exterior walls: Insulating concrete forms
from Reward Wall Systems, Inc.

Average heat bill $80/month

Average heat bill $200/montn

Even though the homes above are located in the same climactic region, the Reward built
home (on the right), which is more than 4x bigger than the wood framed home (on the left),
spends 60% less on an average heating bill.
Figura 3. Termografia de vivienda de 800 pies? sin aislar
muros y medianamente aislada en techos (izquierda) y
vivienda de 3,500 pies? aislada completamente

(derecha).

La Figura 3 muestra la vivienda 1 (izquierda), construida
de madera con aislamiento tipico, paga de servicio de gas
promedio $200.00 USD por mes con una superficie
construida de 800 pies?, mientras la vivienda 2 (derecha),
construida con sistema Insulated Concrete Forms, aislada
en toda su envolvente paga $80.00 USD por mes con una
superficie construida de 3500 pies?.

En México es ain mas representativo la transferencia de
energia ya que los techos estdn construidos con
elementos de alta conductividad térmica a base de
cemento (losas de concreto sélido, vigueta y bovedilla de
concreto o algunas veces de barro o de material de
poliestireno expandido esta ultima) haciendo el mayor
ahorro con respecto al sistema tradicional segin se
muestra en Tablas 2 y 3.

En este contexto, se decide desarrollar una tecnologia con
el proposito de aislar las losas y techos de las nuevas
edificaciones. El sistema constructivo utilizado
principalmente para los techos de las viviendas en México
es el sistema de vigueta y bovedilla, el desarrollo consiste
en no cambiar el sistema constructivo y bien adicionar el
aislante térmico de manera intrinseca dentro de la losa
utilizando las bovedillas que ya existen en el mercado
agregando la capa aislante (tecnologia propuesta).

3. Marco teérico

3.1. Metodologia
El design thinking es un concepto cuya metodologia se ha

venido implementando gradualmente en los Ultimos afios
en diferentes empresas como una forma de crear
productos y servicios que tiendan a satisfacer en mejor
manera las necesidades de los usuarios haciéndolos parte
activa del proceso de creacion.
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Parte de la importancia y el protagonismo que ha
empezado a tener en los ultimos afios estdn directamente
relacionados con la innovacion y la creatividad; aquello
que permite a las empresas crear productos capaces de
cambiar las reglas del mercado, y en la necesidad cada vez
mas evidente que tienen las organizaciones hoy en dia de
crear nuevos modelos y formas de entender los
problemas a los que se enfrentan, no bajo la lupa de las
formas tradicionales, sino de nuevos esquemas en
tanto quieran diferenciarse y asumir un papel cada vez
mas destacado dentro del mercado y su entorno
competitivo.

Sin embargo, a diferencia de lo que muchos pueden
pensar, el design thinking como su nombre lo indica no es
algo nuevo, pues es un concepto que va muy ligado a los
disefadores y a sus formas de solucionar problemas. No
obstante, sabiendo que dependiendo de la industria e
incluso la misma cultura de las organizaciones, hasta hace
poco, aspectos como la innovacidn, la creatividad y el
disefio se creian casi exclusivos de ciertas empresas, por
tanto, se podria decir que el design thinking habia estado
relegado casi exclusivamente a estos negocios en los que
dichos aspectos resultaban altamente criticos para su
propia supervivencia.

Por el contrario, hoy en dia el design thinking se ha vuelto
un concepto que cada vez cobra mayor relevancia en el
mundo de los negocios teniendo en cuenta que este va
mas alla de la creacién de productos pudiéndose aplicar
también a servicios o procesos y considerando también
las evidentes necesidades que tienen las empresas de
diferenciarse en mercados cada vez mas competidos.

Asi, este ha llegado a consolidarse como toda una filosofia
principalmente bajo la figura de Tim Brown, un profesor
de la escuela de ingenieria de la Universidad de Stanford
y CEO de la consultora IDEO quien se ha convertido en
uno de sus mayores exponentes desde 2008 cuando por
primera vez aparecié un articulo suyo en el Harvard
Business Review en el que hablaba sobre el tema [11]. A
partir de entonces se han logrado definir de forma mas
clara y precisa los principales aspectos a tener en cuenta
dentro del design thinking asi como el método que deben
seguir las empresas para aplicarlo independientemente
de la industria en la que se encuentren [14].

Para el proceso de la etapa de evaluacion de la

metodologia se le conoce como probe and learn [12] de

aqui se deriva que la metodologia que se opta para el

diseno de producto sera la design thinking (pensamiento

de disefio) que se basa en cinco pasos:

1. Enfatizar en la necesidad: Entender Ila
problematica o lo que se desea mejorar (hacer
empatia con el wusuario final, constructor,

desarrollador de la vivienda y fabricante de la
tecnologia).

2. Definir: Definir claramente el problema (detectar
cuales son los factores criticos a buscar en la
funcionabilidad técnica y comercial).

3. Idear: Desarrollo de propuestas o ideas (analizar
propuestas de ideas, lluvia de ideas por un equipo
multidisciplinario  (usuarios, proveedores de
materiales, constructores y desarrolladores de
vivienda).

4. Prototipado: Realizar prototipos y probar hasta
reducir la variabilidad de las funciones que va a
desempeifiar la tecnologia.

5. Evaluar: Evaluacién y mejora (evaluar resultados de
prototipos comportamientos, usos, modelos y
mejorar alguno de los pasos anteriores hasta
encontrar la propuesta 6ptima).

3.2. Normativa

Para el caso de la parte mecanica se toma como referencia
la NMX-C-406-ONNCCE-2004 [2] asi como el método de
prueba de acuerdo al American Concrete Institute's (ACI
318)[3], con el propdsito de evaluar que la placa aislante
estructural, no afecta o bien cumple dichas normas y
métodos de pruebas. La norma NMX-C-406-ONNCCE-
2014 [2], especifica que la vigueta debe de tener las cufias
de concreto que hacen la funcién mecanica de la vigueta
y la capa de compresién o firme, donde debe de estar
embebida la vigueta para este caso donde el concreto de
disefio para el firme es de 200 Kg/cm?, y el espesor del
mismo depende del claro o luz del muro segin la
referencia de la norma tal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Espesores minimos segun claros de muros.

Espesor t (cm) Claro L (m)
t=4 L=5
t=5 L=6.5
t>6 L=6.5

Dicha prueba se llevé a cabo conforme a lo que dictamina
el ACI 318 [3], reglamento de las construcciones de
concreto reforzado y comentarios. De acuerdo con esta
norma, la carga total de la prueba no debe ser menor que:

Cp=0.85 (1.7CV+ 1.4CM)-Carga presente

Donde Cp= carga de prueba; CV= Carga viva; CM= Carga
muerta. Donde se mide la deflexién maxima admisible:

Df max = L2/20,000 (h)

Siendo L = la luz menor entre los apoyos y h = peralte de
losa la cual se deja por 24 horas y se determina la
deflexion maxima alcanzada con la carga de prueba y no
debe exceder el valor calculado para Df max.
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Las norma aplicable NMX-C-460-ONNCCE-2009 [1],
especifica los valores de resistencia térmica para techos,
muros y entrepisos, segin la zona o regién donde se
realiza la edificacidn, véase Tabla 2, donde el propésito es

cumplir con el valor minimo que es el requerido por
INFONAVIT.

Tabla 5. Valores de resistencia térmica por zona seguin la
norma NMX-C-460-ONNCCE-2009 [1]

Techos Muros
Zona m*K/W mK/W
Térmica (f* h °F /BTU) (f* h °F /BTU)
No. | Minima | Habitabilidad Aé‘:gfgge Minima | Habitabilidad Ag:;‘;i‘f
: 1,40 2,10 265 | 1,00 1,10 1,40
(8.00) (12,00) | (15,00) | (5.70) (6.00) (8.00)
: 1,40 2,10 2656 | 1,00 1,10 1,40
©00) | (12,00) | (1500) | (5.70) (6.00) (8.00)
3A,3By | 1,40 2,30 2.80 | 1,00 1,23 1,80
3c | (800) | (13,00) | (16,00) | (5.70) (7.00) (10,00)
A, 4By | 1,40 2,65 320 | 1,00 1,80 2.10
4c | ®00) | (1500) | (18,00) | (5:70) | (10,00) | (12.00)

Que para el caso de disefio de estudio el valor minimo
para techos es de 1.4 m? K/W o su equivalente de 8 pie?
h ° F / BTU en el sistema inglés. Para efectos de este
disefio se toma como referencia los valores de conveccion
y radiacion en las constantes de conductancia superficial
interna y externa representada por hi y he
respectivamente.

Tabla 6. Valores de conductancias superficial interior y
exterior segin NOM-020-ENER-2011[13]

Direccion del flujo de calor

hacia arriba horizontal hacia abajo
hi 9.4 W/mK 8.1 W/mK 6.6 W/m*K
he 13 W/mK

Resistencia Térmica para capas homogéneas:
R equivalente = I' si +R (1) + R (2) + R (3) +...R(n) + I" se

1 eq ey e3 en 1

" hi 11 lz }.3 ln he

“«w_ . n

Donde A, es la propiedad de conductividad térmica y “e
es el espesor de la capa del material.

Interior Exterior

Figura 4. Diagrama de capas homogéneas para calculo de
resistencia térmica.
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Mientras que para el calculo de la resistencia térmica no
homogénea se representa de la siguiente manera segin
NMX-C-460-ONNCCE-2009 [1].

Capa
Homogénea

Capa
No Homogénea

1 330808s

Lk Lo whe )

«

Figura 5. Diagrama de capas no homogéneas para
calculo de resistencia térmica.

Ecuaciéon de la resistencia térmica para capas no
homogéneas:

1
RT =

Fle_l_ FZe+ F3e+“ Fne
R1+A_1 R2+A_2 R3+ﬁ RTl+E

Donde el espesor “e” también se representa por la letra L,
y esta en funcion de la fraccion (F) de superficie donde
fluye la energia en % del total. Donde Rp es la resistencia
total equivalente en serie, y “g” el espesor de la capa no

homogénea sobre la conductividad térmica del material.

4., Desarrollo

4.1. Enfatizar la necesidad

Existe una variedad de sistemas constructivos para losas
0 azoteas para la edificacion de vivienda, donde por
entidad federativa predomina principalmente el sistema
de vigueta de bovedilla.

a

s

CASETON INTEGRAL AISLAMIENTO CONTINUO

VIGUETA Y BOVEDILLA

Casetdn aligerado con placa en
forma de L para cubrir puentes
térmicos de nervaduras de
entrecalles.

Casetén aligerado con nervaduras
centradas en cruz, formando un
casetén completo con las
nervaduras aisladas al unirse cuatro
piezas.

El sistema de vigueta y bovedilla se
compone de tres partes

principales: Componente portantes
(viguetas), componentes
aligerantes (bovedillas) y un firme
de concreto armado que tiene
como principal dar integridad al
sistema de piso.

Figura 6: Tipos de sistemas constructivos para losas
utilizadas en la Zona Norte de México.
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Sistema de vigueta y bovedilla. Esta tecnologia se

compone de tres elementos constructivos:

a) vigueta, existen tres tipos: vigueta prefabricada
pretensada, vigueta prefabricada de alma abierta y
vigueta ahogada en el concreto de la losa.

b) Bovedilla, existen tres tipos: de poliestireno
expandido, prefabricada de concreto y de materiales
ceramicos.

c) Concreto premezclado como capa de compresiéon
reforzada con acero cuadricular quedando este
ultimo sobre la vigueta y la bovedilla.

Sin embargo este sistema no cumple con la NMX-C-460-
ONNCCE-2009 [1]la cual requiere de que la bovedilla sea
Unica y exclusivamente de poliestireno expandido y
cubrir con una lengiieta la base de la vigueta para evitar
el puente térmico y pueda cumplir con la especificacion
normativa, el costo aproximadamente por m? de este
ultimo sistema se encuentra en un rango de $423.75 a
$468.35 pesos entre materiales y mano de obra (precios
promedios en Cd. Judrez Chihuahua en el 2016). Dicha
tecnologia se requiere adicionar el aislamiento tal como
se muestra en la Figura 7.

Losa: Vigueta y Bovedila |

Figura 7. Sistema de vigueta pretensada y bovedilla
prefabricada con aislamiento en la parte superior.

Sistema constructivo de losa aislada continua. En este
sistema existen dos tecnologias de aislamiento continuo
en losa.

a) Sistema de aislamiento continio con placa de
poliestireno y poliuretano expreado que va sobre la
losa solida o aligerada y permite cumplir con las
especificaciones de aislamiento requeridas en las
normas de construccion.

b) Sistema de casetén integral que consiste en aligerar
lalosay evita que las nervaduras de concreto queden
expuestas y puedan ocasionar el puente térmico ya
que por debajo de estas nervaduras se encuentra una
placa integrada al casetén que evita la pérdida de
transferencia energética y elimina el puente térmico.

Este ultimo es mads utilizado en la regién y ha ido
creciendo en otros estados, sin embargo, ha tenido de
cierta forma resistencia en el mercado por que cambia el
sistema constructivo y no es muy atractivo
econ6micamente. El precio por metro cuadrado de losa

térmica con este sistema se encuentra en un rango de
$464.84 a $483.60 pesos.

‘A L

ngura 8. Sist

ema de losa aislada de manera continua.

Sistema de losa sélida. Otra de las tecnologias para la
construccion es el sistema tradicional de losa de concreto
solida utilizada principalmente en el centro y sur de la
republica, conocida como losa tradicional y que es
construida con cimbra de madera de contacto al 100% y
su armado cuadricular compuesto de acero reforzado
cuadricular y concreto premezclado principalmente en
resistencia la compresion de 200kg/cm?, colocado por
medio de un sistema de bombeo.

Este sistema no cumple con la NMX-C-460-ONNCCE-2009
[1], es decir con la caracteristica térmica requerida por la
vivienda de interés social en niveles de asilamiento. Se
puede complementar incluyendo material aislante en la
parte exterior o inferior, pero se incrementan

considerablemente los costos (superior a los $520.00
pesos por m2).

Lk R\ |
Figura 9. Sistema de losa sélida de concreto.

Sistema de losa aligerada. Este sistema consta de dos
elementos casetén de poliestireno expandido que es
armado en cimbra de contacto al 100% y entre casetones
lleva un armado de acero donde se hace la funcién al
momento de suministrar el concreto premezclado de
vigas cuadriculadas en ambos sentidos.

De igual forma que el sistema de losa maciza no cumple
con la normativa de aislamiento continuo, porque
requiere de sistemas de aislamiento adicionales para
cumplir con los requerimientos de interés lo que reduce
su competitividad en el mercado.
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ema de
expandido.

ist

4.2. Definir claramente el problema

Como se menciond anteriormente, existe una variedad de
sistemas constructivos para losas o azoteas para la
edificacion de vivienda, donde se identifican los
productos similares en el mercado que continuacion se
describen:

Bovedilla prefabricada de calizas y cementantes. Esta
bovedilla generalmente utiliza agregados de caliza de
tamafios de 5/16 a 3/8 de pulgada donde este se
suministra a un proceso de mezclado donde se afade
cemento tipo II con aditivos y agua para realizar su
mezcla homogénea que debe ser en seco e introducida a
un molde de compactacién y vibracién la cual permite
que se forme la pieza prefabricada semihimeda para
posteriormente pasar a un area de curado (humedad
controlada) para que pueda adquirir la resistencia a la
compresion de disefio. Posteriormente esta se almacena
en patios a la intemperie una vez fraguado el concreto y
adquirida su resistencia de disefio y es trasladado a la
obra en tarimas con 80 piezas (para este caso de estudio).
Sus fortalezas implican mayor capacidad de resistencia a
la compresion y flexion lo cual permite que la cimbra sea
puntual (ahorro en la instalacién) y la carga de las
personas en el sistema es mdas segura al momento de
suministro del concreto en sitio, lo cual reduce los costos
de cimbra de contacto, sin embargo, por si sola no cumple
con la normativa de aislamiento, teniendo que afiadir
sistemas de aislamiento alternos.

Bovedilla de poliestireno expandido. Este producto
esta hecho de resina de petréleo la cual entra a un
proceso de pre expansion donde la perla incrementa su
tamafio y se almacena en silos para que pierda el pentano
interno que dio el tamafio al tratar de salir de la perla. Una
vez reposada en la perla, esta se manda a un proceso de
moldeo donde se fusiona a través de aplicacién de energia
térmica (vapores) y hace que formen el volumen del
bloque de dimensiones de 244 por 105 por 122 cm. Estos
bloques de poliestireno pasan a las maquinas cortadoras
y estas a través de un control programado van cortando
la figura de la bovedilla para luego ser empaquetadas y
entregadas en dimensiones de 61 por 122 por 13 cm de
alturay se entregan en obra en empaques del2 piezas por
tarima. Su fortaleza radica en que es una bovedilla ligera
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lo que facilita su instalacién, sin embargo, por su ligereza
pierde capacidad de resistencia a la compresion y flexién
lo que la hace insegura al momento del colado de
concreto en sitio y requiere mayor cimbra (costo
adicional por cimbra). Sin embargo, ofrece mejor
aislamiento térmico que una bovedilla prefabricada de
concreto, pero aun asi no cumple con la normativa de
niveles de resistencia térmica mencionada
anteriormente.

Las bovedillas de arcilla. Precocidas con huecos y estas
también por si solas no cumplen con la normativa de
aislamiento por lo que es necesario introducir elementos
de aislamientos adicionales para cumplir con los niveles
de ahorro energia que requiere la NMX-C-460-ONNCCE-
2009 [1], ademas que la huella de carbono al igual que las
de poliestireno son elevadas.

4.3. Idear las propuestas
La idea es desarrollar esta tecnologia que puedas utilizar

la bovedilla de la regién reduciendo la huella de carbono
de manera competitiva. Estan descritas detalladamente
en los dos puntos anteriores. Para cada una de las
patentes descritas y cada una de la literatura
recomendada se muestran fotografias de los sistemas de
bovedillas de hormigdn, concreto o poliestireno, lo cual
da sefial de que ya son usadas. Se reitera que en ninguno
de los casos son iguales al sistema que se propone como
objetivo de este proyecto.

i ¥
r-

Figura 11. Bovedilla prefabricada de concreto con placa.

La Figura 11 presenta la bovedilla prefabricada de
concreto con placa en la parte superior al firme de
concreto (costo elevado, vida 1til del aislamiento se
reduce considerablemente).
Figura 12. Bovedilla de poliestireno con lengiieta.

La Figura 12 muestra la bovedilla de poliestireno con
lenglieta de poliestireno hasta 2 pulgadas por debajo de
la vigueta (principal sistema utilizado con mayor
utilizacién, sin embargo, el proceso constructivo hay que
cimbrar al 100%, pudiendo mejorar esta parte al utilizar
una combinacion de sistema).

N
b

Figura 13. Bovedilla de barro.
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La Figura 13 despliega la bovedilla de barro con
aislamiento interno de poliestireno expandido, sin
embargo por si solo no cumple con las normativas.

4.4. Prototipado
Prototipo L. Placas cubriendo la vigueta y la bovedilla

Se decide realizar un primer prototipo agregando una
placa enla parte superior de la bovedilla prefabricada (de
concreto) de tal manera que forma ensambla tal como se
muestra en la Figural4, también se agrega la placa en la
vigueta pretensada, para romper los puentes térmicos y
lograr el aislamiento sin modificar ambos elementos
constructivos (vigueta y bovedilla).

1 |

Figura 14. Primer prototipo.

Prototipo Il. Se modula a una sola pieza.

Se decide modificar ambas placas en una sola dejando un
pequeiio orificio para que entre el concreto premezclado
cuando se esta instalado haciendo la funcion de cuiia, esta
placa se modula al tamafio estdndar de la bovedilla, sin
embargo, el equipo multidisciplinario detectd, que esto
pudiera ser un problema ya que el poliestireno es ligero
(baja densidad) por lo que su instalacion se iba a
complicar.

Figura 15. Segundo prototipo modulable por pieza con
orificios para conectar el concreto del firme con la
vigueta

Prototipo III. Se modula a una pieza para seis con
interconexiones.

Se decide ampliar el disefio y hacerlo modulable para seis
piezas con interconexiones para poder quebrar si es
necesario, esto facilita la instalacién y la modulaciéon de la
misma.

Figura 16. Prototipo Il Modulable a Seis piezas y con
interconexiones.

4.5. Evaluar y mejorar
Anadlisis mecdnico de sistema de losa

Se realiza primeramente una simulacion mecanica con el
proposito de evaluar las cargas sobre la losa tomando
como referencia a la norma NMX-C-406-ONNCCE-2004

(2]

Aplicando cargas de 250 kg simulando las cargas vivas y
el propio peso del sistema, para analizar el
comportamiento en un claro maximo es de 4.5 metros,
probado con el sistema de losa de vigueta y bovedilla
prefabricada con su capa de comprension (firme) de 5 cm
segun Tabla 4.

Figura 17. Componentes del sistema de losa a simular.

Los elementos que consideramos para dicha simulacién
son la bovedilla prefabricada de concreto de 13 cm de
peralte con una densidad de 2300 kg/m3, la vigueta
pretensada con una resistencia F'c 350 kg/cm?, con una
densidad de 2350 kg/m3 y la capa de compresiéon de
concreto premezclado para una resistencia de disefio de
F’c 200 Kg/cm? y con una densidad de 2200 kg/m3. Por
ultimo, la tecnologia a disefiar con placa de poliestireno
expandido (EPS) con una densidad de 12 kg/m3.

Se considera que los extremos estan perfectamente
encofrados, es decir conectados monoliticamente, tal
como trabajaria en la vida real en la edificacion de una
vivienda, tal como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Extremos conectados monoliticamente.

También se asume que el concreto del firme (capa de
compresion) estd perfectamente conectado a través de
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los orificios de la placa de poliestireno para realizar la
funcién que solicita la NMC-406-ONNCCE-2004 [2], que
debe quedar las cufias para formar un solo elemento
constructivo.

Anclaje de concreto

para cumplir con normativa.

Se aplican las cargas antes mencionada por lo que dicho
material cuenta con suficiente estabilidad y buena
respuesta mecanica de acuerdo al analisis de elemento
finito simulado.

JrE

Figura 20. Respuesta mecénica de poliestireno
expandido.

Pruebas fisicas de la losa a nivel prototipo

Una vez validado dicho disefio, se procede a fabricar un
prototipo para realizar la prueba a nivel escala. Si bien
primero es necesario asegurar que se cumple con la parte
mecanica, para validar que dicho sistema se va a
comportar como lo previsto.

Figura 21. Prototipo de tecnologia disefiada de
poliestireno expandido.

Se realiza la primera prueba a escala a 1.20 m de claro de
la vigueta para analizar comportamiento.

Figura 22. Prueba fisica del sistema vigueta y bovedilla

con tecnologia de placa aislante.

Desarrollo (Probe and Learn). Prueba 1: Aprendizaje
Los primeros resultados preliminares, no fueron de gran
utilidad ya que fue una prueba visual para analizar
comportamiento, si bien se visualiza que el concreto
entro en los extremos no se sabe con certeza si cumple
con la condiciéon de la simulacién por lo que encontramos
lo siguiente:

Resultados preliminares prototipo 1

e No se sabe con certeza cuanto concreto es el que
entra

e Semodificalatecnologia de placa enlos orificios 1 %4”
alve”.

e Se modifica espesor de la placa de poliestireno
expandido de 1” a 1 %" para cumplir con el Valor de
resistencia térmica requerido por la NMX-C-460-
ONNCCE-2009[1].

Se disefia un cajén (cimbra) transparente para evaluar la
cantidad de mezcla de concreto, omitiendo instalar la
vigueta para que posteriormente visualizar si realmente
entra por el orificio con las modificaciones antes
mencionadas.

Figura 23. Cajon de material acrilico para lograr
visualizar la mezcla de concreto interna.

Prueba 2: Aprendizaje

Se inicia a controlar el revenimiento del concreto
premezclado (en un 10 cm) para tratar de hacerlo
robusto el sistema (es decir buscar las peores condiciones
de la mezcla del concreto muy duro), sin embargo, este
tipo de concreto no sirve para esta aplicacion es decir se
requiere que la fluidez del concreto debe considerarse
entre 12 cm a 14 cm de revenimiento (revenimiento
unidad de medida de la mezcla para determinar el grado
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de fluidez que tiene, entre mayor sea el revenimiento mas
fluido).

Figura 24. Prueba con el concreto seco (revenimiento 10

cm).

Resultados preliminares prototipo I1

e El revenimiento es clave para especificar al utilizar
esta tecnologia.

El tamafio del agregado (grava o piedra) debe ser
maximo 1”.

Se debe que incrementar el tamafio del orificio para
que entre esta variable y hacer robusto el sistema.

Prueba 3: Aprendizaje

Se modifica la tecnologia de placa en los orificios 1 2" a 1
%", ya que se visualiza que el tamafio de los agregados
(grava o piedra) no era estandar, si bien las empresas que
se dedican a fabricar concreto tienen controles estrictos
donde su tamafio de agregado es de 34” como maximo, se
debe de disefar el producto que sea lo suficientemente
robusto por lo que se decide incrementar el orificio para
que puedan introducirse hasta 1” de piedra sin ningin
problema.

Se controla el revenimiento del concreto en un 12 cm, el
tamafio de agregado hasta de 1” y se procede a realizar la
prueba.

Figura 25. Prueba con las variables controladas
revenimiento y tamafio del agregado del concreto.

Se espera a que solidifique el concreto (24 horas) y se
visualiza que exista material (concreto en los extremos)
sin embargo otra variable, que surge es el volumen de la
vigueta, es decir con ese concreto ;es suficiente para
generar una cufia y ancle la vigueta?, por lo que se decide
fabricar prototipos de vigueta, pero de material de
poliestireno para simular el volumen dentro del cajon y
poder determinar el porcentaje de entrada del concreto
con el peso del sistema contra el de la simulacidon.

=]
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Figura 26. Prueba con el concreto solidificado (fotos
superiores) y muestra de la siguiente prueba con la
vigueta de prototipo de poliestireno expandido (fotos
inferiores).

Prueba 4: Aprendizaje

Se realiza la prueba con las variables controladas,
revenimiento, concreto (densidad 2280 Kg/m?3),
bovedilla prefabricada (19.5 kg por pieza promedio),
volumen de la capa de compresiéon de 5 cm para
determinar el peso del sistema contra el ideal (simulado).

il BN

Figura 28. Colado del concreto sobre prueba. »

Espera de solidificacion del concreto (24 horas), y se
descimbra para su pesaje.

ﬂ

Figura 29. Colado del concreto sobre prueba.

las densidades antes

Los
mencionadas indican que dicho sistema deberia de pesar
227.37 kg (idealmente), considerando que todo el hueco

dibujos (solidos) con
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de las cufias se llena completamente, sin embargo, los
resultados arrojaron 235 kg (fisicamente).

Sereviso las densidades de los materiales, y donde existio
discrepancia fue en el volumen ya que la cimbra de
plastico se abrié y genero un incremento de concreto
tanto a lo largo como en lo ancho.

Ademas de visualizar que no fue la misma cantidad de
concreto de un lado con respecto al anterior de manera
visual, por lo que también influye el vibrado del concreto,
que si bien por norma se describe como una accién a
seguir no tiene un parametro para determinar que tanto
debe de ser vibrado (Figura 29).

Para obtener el diferencial de concreto que entra en las
cuilas sobre la vigueta se realiza una prueba para
determinar la cantidad de mezcla o material que se
introduce de manera tradicional y con la placa aislante
estructural, para comparar cuanto material deja de entrar
con la placa aislante.

Figura 30. Comparativa de muestra de sistema
tradicional (normal) vs con disefio de placa aislante
estructural.

El vibrado es otra variable clave, al no existir algin
parametro establecido por norma, se decide estandarizar
los segundos de vibracion a lo largo de los orificios. Para
evaluar si existen cambios significativos en el volumen de
la pieza, ademas que se realiza una prueba del sistema de
vigueta y bovedilla prefabricada tradicional para
determinar el porcentaje de material que entra y que ya
se tiene conocimiento que funciona en la practica. Para
comparar contra la tecnologia propuesta.

5. Resultados

5.1. Resultados pruebas mecanicas
El peso del material sobre la cufia se determina con la

diferencia de la capa de compresién y el peso de las
bovedillas, por lo que se obtiene un peso de la cufia para
el sistema tradicional de 5.18 Kg contra el peso de la cufia
con el disefio de la placa aislante estructural que tiene un
peso de 4.71 Kg., diferencial de 467gr que equivale al
90.2% del material que normalmente entra en cuifia. Por
lo que es necesario validar con la prueba de carga de
acuerdo a la metodologia ACI 318 [3], para analizar si
estructuralmente es suficiente.

Figura 31. Comparativa de muestra de cufias de anclaje
del sistema tradicional normal (muestra de arriba) vs
con disefio de placa aislante estructural (muestra de

abajo).

Se realiza el método de prueba de acuerdo a ACI 318][3],
por lo que se construye un cuarto de 4.5 m x 5.7 m, con el
propdsito de evaluar el claro de la vigueta en los 4.5 m.

Losa de cimentacién y levantamiento de Enrase de muros

B

Colocacion de Vigueta y Bovedilla
P -

Figura 32. Construccion de cuarto para prueba industrial
mediante el ACI 318][3].

Instalacién de equipo de
medicion

Delimitar superficie de carga Colocacién de carga Colocacién de carga

Aislamiento de cuarto para
equipo

Toma de lectura Lectura de carga 24 hrs Informe de Resultados

Figura 33. Procedimiento al método de prueba ACI
318[3]

Se aplican las cargas de acuerdo a lo establecido en el
ACI 318]3].

Cp=0.85 (1.7CV+ 1.4CM)-Carga presente
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Se determina una deflexién maxima permisible, con la
carga para la prueba de 5238 kg. Obteniendo los
siguientes resultados.

Tabla 7. Resultados de prueba ACI 318.

ACI318 Resultadoa 24 hrs
A, =12/20,000h A,

=(4.50 m)? / (20,000)(0.22 m) = A= (92)x(0.001 pulg)x(25.4 mm/pulg)
0.0046 m

A=2.33mm

=4.6mm

1. Porlo tanto

2. 0={2/20000hk

[2.33 mm = 4.6 mm]

5.2. Resultados pruebas térmicas simuladas
Se realiza una simulacién en software bajo las siguientes

condiciones:

e Temperatura exterior: 40°C.

e Temperatura interior: 20°C.

e Conductividad térmica del concreto (firme, vigueta y
bovedilla) : 1.75 W/mK.

e Conductividad térmica de la placa
Poliestireno expandido: 0.410 W/mK.

aislante

Obteniendo una diferencia en el flujo de energia de 6
W/m?, lo que significa un 12.5% menor el flujo con el
sistema de placa aislante estructural.

WammnY

<< W

05

‘<<W

01

<«<W -a1

03 ‘04 05 4o 0Z 03 'o04

Flujo convectivo en borde W/m?

Figura 34. Respuesta simulada térmica sistema vigueta y
bovedilla (sin aislamiento izquierda y con aislamiento
derecha).

5.3. Resultados pruebas térmicas método descriptivo
(memoria de cdlculo segiin NMX-C-460-ONNCCE-
2009[1])

Se realiza la memoria de calculo segin NMX-C-460-
ONNCCE-2009[1]. Se definen los espesores de cada
secciéon (transversal del sistema de losa vigueta y
bovedilla).
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Tabla 8. Espesores de cada seccién.

COMPONENTES | SECCION 1: SECCION 2: SECCION 3:

DE SISTEMA BOVEDILLA VIGUETA CUNAS

CONCRETO 5.cm 5.cm 5.cm

PSSO | aen | sem

CONCRETO 2.7cm 13.cm 13.cm

AIRE ESTANCADO 7.60 cm

CONCRETO 2.70cm 6.00 cm

YESO 1.cm 1.cm 1.cm

gcéIA; ngfAiPESOR 25.cm 25.cm 25.cm

Figura 35. Capas del sistema de losa térmica.

Tabla 9. Calculo de fraccién de area o superficie por

seccion.
SECCION 2:
VIGUETA

.059 m2
17.03%

SECCION 3:
CUNAS

o8im2 |
963% |

COMPONENTES DE SISTEMA

SECCION 1: BOVEDILLA

AREA TOTAL POR SECCION

.699 m2
83.33%

% FRACCION POR SECCION

Se&cién 1 Seccion:3

; iy
m 1 g

; Seccién 2

Figura 36. Secciones transversales de sistema de losa
térmica.

Tabla 10. Propiedades de conductividad térmica de
materiales.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DEL SISTEMA
Conductdad
D&':,:'f Termica A~
(Wim K)

1.7400

Materiales Referencia

2400 NOM-020-ENER-2011

Poliestireno Expandido 12 0.0410 SMS-A-017-007-16 ‘

800 03720 |NMX-C-460-ONNCCE-2009

2000 06300  NMX-C-460-ONNCCE-2009 Aclaracion DOF ‘

Aire estancado ‘ 123 04116 1S06946 (en DIT Isoblock)
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Tabla 11. Calculo de resistencia térmica por secciéon

(Resistencia equivalente).
R=el/ A
CONCRETO
POLIESTIRENO EXPANDIDO
CONCRETO
AIRE ESTANCADO
CONCRETO
YESO

0.0287
1.4634
0.0155
0.1846
0.0155
0.0269
Hi 0.1515
He 0.0769
1.9631 W/ m*K

Resistencia Termica Secciéon 1:
SECCION 2: VIGUETA

R=el A
CONCRETO 0.0287
POLIESTIRENO EXPANDIDO 1.4634,
CONCRETO 0.0747
AIRE ESTANCADO 0.0000
CONCRETO 0.0000
YESO 0.0269
Hi 0.1515
He 0.0769

Resistencia Termica Seccién 2: 1.8222 W/ m*-K

SECCION 3; CUNAS

R=el A
CONCRETO 0.0287
POLIESTIRENO EXPANDIDO! 0.0000
CONCRETO 0.0747
AIRE ESTANCADO! 0.0000
CONCRETO 0.0345
YESO 0.0269
Hi 0.1515
He 0.0769

Resistencia Termica Seccién 3: 0.3933W/m*K

Se calcula la resistencia térmica equivalente del sistema
considerando la fracciéon de 4area para capas no
homogéneas de acuerdo a la siguiente ecuacién segin
NMX-C-460-ONNCCE-2009 [1].

1
F1 F2 F3 Fn

+ + +..
e e e e

Tabla 12. Calculo de resistencia térmica total para el
sistema vigueta y bovedilla con placa aislante estructural
(tecnologia disefiada).

SECCION 1 2 3 4
FRACCION DE AREA 83.33% 7.03% 9.63% 0.00%
Resistencia térmica por seccioén:
%F/Re  0.424 0.039 0.245 0.000
Conductancia térmica o Valor U (1/Re) =|  0.7081 W / m*-K 0.1247 BTU / piehr-F

1.4123 W/ m*K 8.0219 pie*-hr-F/IBTU
; 7.9660 pie>-hr-F/BTU
hr-F/BTU

0 pie?-hr-F/BTU

Cumple Minimo :
Cumple Habitabilidad :
Cumple Ahorro de Energia:

Nota: Para la Zona 1: Judrez Chihuahua

Por lo tanto si cumple con la resistencia térmica para el
valor de resistencia térmica minimo requerido para las
edificaciones en México con respecto a la Tabla 2, de la
norma NMX-C-460-ONNCCE-2009 [1].

6. Conclusion

De acuerdo con los datos obtenidos, se determina que la
placa aislante estructural disefio propuesto cumple con

los lineamientos de la normas NMX-C-406-ONNCCE-2004
[2] y NMX-C-460-ONNCCE-2009 [1], por lo que es factible
técnicamente para su uso en las nuevas edificaciones que
son construidas con el sistema de vigueta pretensada y
bovedilla esta ultima puede ser aplicada para cualquier
tipo material que es una de las ventajas ya que no en todas
las localidades existen bovedillas de algiin material que
cumpla con la parte térmica. Es necesario analizar la
viabilidad comercial para las diferentes zonas o regiones
de México para el lanzamiento de dicho producto a nivel
nacional.

Por otro lado, la metodologia de desing thinking, es buena
para iniciar el proceso de disefio de un producto,
generando conocimiento de manera basica y encaminar a
determinar las variables criticas conforme se evalta los
diferentes disefios y ajustes que se dan durante el
desarrollo del producto, con la prueba y aprendizaje de
cada etapa. Si bien participé personal experto de cada
proceso, es necesario estandarizar el método de tal
manera de reducir los tiempos y costos de las pruebas,
ademas de definir claramente las variables de entrada y
salida para este proceso para hacer mas eficiente el
proceso de disefio de producto. Si bien existen otras
metodologias de disefio ya aprobadas y bien definidas
como estandares, sin embargo, es una buena metodologia
para promover en las personas que participan la
generacioén de conocimiento e incrementar la capacidad
de disefio conforme se va utilizando dicha metodologia
(estandarizar las variables criticas) para optimizar el
proceso y los resultados. Existen muchas metodologias y
herramientas de disefio ain no implementadas en el
sector de la construccién que pueden ser utilizadas para
mejorar los disefios y desarrollar nuevos materiales para
la construccion, por lo que seria interesante aplicarlas en
las edificaciones y por lo tanto mejorar la calidad de vida
de las personas que habitan dichas edificaciones.
Actualmente se encuentra en proceso de patente dicha
tecnologia.

7. Referencias

[1] OnncceS.C., “NMX-460-ONNCCE-2009- Industria de
la Construccién - Aislamiento Térmico - Valor r’
para las Envolventes de Vivienda por Zona Térmica
para la Republica Mexicana - Especificaciones y
Verificacion”, pp. 32, 2009.

[2] Onncce S. C., “NMX-C-406-ONNCCE-2014-Industria
de la Construccién - Componentes para Sistemas de
Losas Prefabricadas de Concreto - Especificaciones y
Métodos de Ensayo”. Onncce, S. C., pp. 37, 2014.

[3] ACI committee 318, “Building Code Requirements
for Structural Concrete (ACI 315-05) and
Commentary (318r-05)”, vol. 2003, pp. 430, 2005.



Puebla, Rodriguez, Torres y Noriega / EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS, pp. 149-162.

[4] Secretaria de energia, “NOM-018-ENER-2011,

Aislantes Térmicos para Edificaciones.
Caracteristicas y Métodos de Prueba”, vol. 50, pp.
23-59,2011.

[5] Kim, ], & Moon, JW, “Impact of Insulation on
Building Energy Consumption”, Build. Simul. 2009,
pp. 674-680, 2009.

[6] Anderson,]., “Materials, products and carbon,” vol. 3,
no. 3, pp. 1-13, 2011.

[7] Millan, A.L.N.M.L, & Aumente, P.A.R. “Investigacion e
impacto ambiental de los edificios. La Energia,” Inf.
la Construccidn, vol. 57, no. Figura 1, pp. 47-61,
2005.

[8] Lucero-Alvarez, ], Rodriguez-Muiioz, N.A., & Martin-
Dominguez, L.R., “The Effects of Roof and Wall
Insulation on the Energy Costs of Low Income
Housing in Mexico”, Sustain, vol. 8(7), pp. 1-19,
2016.

[9] Urge-Vorsatz, D. et al., “Energy End-Use: Buildings,”
Glob. Energy Assess. Towar. a Sustain. Futur., pp.
649-760, 2012.

[10] I Statistics, “What’s New in How We Use Energy at
Home: Results from EIA’s 2015 Residential Energy
Consumption Survey (RECS)”, no. May, 2009.

[11] T. Brown, T., Wyatt, ], Brown, B.T., & Wyatt, ].
“Design Thinking for Social Innovation”, Stanford
Soc. Innov. Rev.,, vol. 8(1), pp. 31-35, 2010.

[12] Lynn, Stevens (Institute of Technology - School of
Business),  “Marketing and  Discontinuous
Innovation: The Probe and Learn Process”.

[13] Secretaria de energia, “Norma Oficial Mexicana
NOM-020-ENER-2011, Eficiencia Energética en
Edificaciones - Envolvente de Edificios para Uso
Habitacional”, vol. 50, pp. 23-59, 2011.

[14] http://bienpensado.com/que-es-el-design-
thinking/

162



EN BUSQUEDA DE LA OPTIMIZACION: HERRAMIENTAS Y METODOS
Director de obra: Dr. Ivan Juan Carlos Pérez Olguin

Se termin6 de imprimir el 01 de febrero de 2018
Universidad Tecnologica de Ciudad Juarez
Avenida Universidad Tecnologica # 3051
Colonia Lote Bravo II, C.P. 32695
Ciudad Juarez, Chihuahua, México

El tiraje fue de 300 ejemplares



EN BUSQUEDA
DE LA OPTIMIZACION

HEﬁRAMIENTASY M ETO D O7fS




