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Prologo

Las antiguas certezas que durante décadas guiaron la forma en que producimos
bienes, servicios y conocimiento estan siendo cuestionadas por una realidad cada vez
mas compleja, interconectada y cambiante. La globalizacion, la automatizacion, la
inteligencia artificial, la crisis climatica y las nuevas dinamicas sociales han encendido
una pregunta urgente: ;como sera el futuro de la produccion?

En esta inquietud nace de esa pregunta, pero también de una conviccion: no estamos
simplemente observando un cambio tecnoldgico, sino una verdadera mutacion
~ cultural y estructural. El trabajo ya no es el mismo, las fabricas ya no son las mismas,
y los modelos de negocio que una vez dominaron el mundo comienzan a ceder ante
nuevas formas de organizacion descentralizada, colaborativa y sostenible. No solo se
explora las tendencias que estan marcando el rumbo —desde la manufactura aditiva
y la robdtica avanzada hasta la economia circular y las plataformas digitales—, sino
también las tensiones éticas, sociales y politicas que acompanan esta transicion.
Porque imaginar el futuro de la produccion no es solo proyectar tecnologias, sino
también decidir qué tipo de mundo queremos construir.

Este libro esta dirigido a quienes piensan, disenan y lideran el cambio: empresarios,
estudiantes, académicos, responsables de politicas publicas, innovadores vy
trabajadores del presente que desean comprender y anticiparse al manana. Es una
invitacion a observar con mirada critica y creativa los cambios que ya estan en marcha,
y a participar activamente en la configuracion de un sistema productivo mas justo,
resiliente y humano.

El futuro no esta escrito. Pero cada decision que tomamos hoy, en nuestros laboratorios,
oficinas, talleres o espacios digitales, lo esta modelando silenciosamente.
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SISTEMAS DE'GESTI(')N DE CALIDAD EN INSTITUCIONES DE
EDUCACION SUPERIOR EN EL SURESTE MEXICANO

Ana Ruth Ulloa Pimienta’

RESUMEN

Las instituciones educacion superior (IES) requieren determinadas estrategias y procesos para el logro
de objetivos y metas enfocadas hacia la mejora continua de los servicios educativos que ofertan. El
objetivo de estudio fue Identificar si los Sistemas de Gestion de Calidad (SGC) de las IES del sureste
mexicano contribuyen en la productividad y competitividad de la calidad educativa. La metodologia
aplicada es de enfoque mixto de tipo descriptivo correlacional, una muestra integrada por 6
universidades. Los resultados demuestran que los sistemas implantados, si contribuyen a la
permanencia, competitividad, productividad y mejora continua en cada uno de los procesos realizados
por las instituciones educativas, sin embargo aunque estan certificados por: NOM, ISO, Acreditacién
ANUIES entre otras, se identifican debilidades, amenazas en procesos de planes de accién, falta de
seguimiento de procesos y evaluaciones en indicadores para mejorar la continua, algunas
universidades no cuentan con SGC reconocen la desventaja competitiva. Se proponen estrategias y
medidas para que las universidades se conduzcan hacia una mejora continua en sus procesos que
contribuya, de forma eficaz y eficiente no solo a la calidad educativa sino a la sociedad de manera
productiva.

Palabras clave: calidad educativa, competitividad, gestibn estratégica, mejora continua,

productividad.

ABSTRACT

Higher education institutions (HEIS) require specific strategies and processes to achieve objectives and
goals focused on the continuous improvement of the educational services they offer. The objective of
this study was to identify whether the Quality Management Systems (QMS) of HEls in southeastern
Mexico contribute to the productivity and competitiveness of educational quality. The methodology
applied is a descriptive-correlational mixed approach, with a sample comprised of six universities. The
results demonstrate that the implemented systems do contribute to the permanence, competitiveness,
productivity, and continuous improvement of each of the processes carried out by educational

1 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Villa la Venta. anar.up@Ilaventa.tecnm.mx



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

institutions. However, although they are certified by NOM, ISO, ANUIES Accreditation, among others,
weaknesses, threats in action plan processes, and a lack of process monitoring and evaluation of
indicators for continuous improvement are identified. Some universities do not have a QMS, and they
recognize their competitive disadvantage. Strategies and measures are proposed to enable universities
to conduct continuous improvement in their processes, contributing effectively and efficiently not only
to educational quality but also productively to society.

Keywords: Educational quality; competitiveness, strategic management; continuous improvement;

productivity.

INTRODUCCION

La busqueda de la excelencia en la educacion ha sido una constante a lo largo de la historia, motivada
por la necesidad de ofrecer servicios educativos que respondan a las demandas sociales, econdmicas
y culturales de cada época. En este contexto, los antecedentes de la gestion de la calidad en
instituciones educativas se remontan a las practicas de mejora continua y control de calidad que
surgieron en el sector industrial en el siglo XX, adaptandose posteriormente al ambito educativo como
una estrategia para elevar los estandares de ensefianza, investigacion y gestion institucional.

Asi la calidad es sindnimo de eficiencia, eficacia, pertinencia, relevancia y equidad; términos dificiles
de ser evaluados (Pla, 2019), con el propdsito principal de toda institucion educativa para alcanzar no
solo los objetivos programados sino también el prestigio, reconocimiento, competitividad y
permanencia en el mercado educativo. En este sentido, la evaluacion constituye, para la educacion,
una herramienta fundamental para construir el proceso de cambio orientado a mejorar la calidad, sin
embargo, no existe un modelo unico de evaluacion, algunas instituciones prefieren las evaluaciones
internacionales estandarizadas, otras optan por las normas ISO y otras por los modelos de acreditacion
impuestas desde sus organismos gubernamentales estatales (Alvarez y Matarranz, 2020).

La calidad educativa es también, sinonimo de altos resultados en examenes estandarizados
acompafnados de Optimos procesos pedagogicos y de gestidn orientados a cumplir metas a nivel
institucional, nacional e internacional (Martinez et al. 2020). Es asi que la calidad en la educacion se
define como la capacidad de una institucion para ofrecer servicios académicos que cumplen con los
estandares establecidos, para satisfacer las expectativas de los estudiantes y demas actores,
promoviendo la mejora continua.

De este modo, la calidad en la educacién superior no solo se refiere a la excelencia académica, sino
también a la capacidad de las instituciones para adaptarse a los desafios contemporaneos y promover
la diversidad y la inclusién (IESALC/UNESCO, 2023).
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Sin embargo, alcanzar y mantener altos niveles de calidad requiere de un enfoque sistematico y
estructurado. De acuerdo a Porter (2015) en un mundo donde las organizaciones deben adaptarse
constantemente a los cambios econdmicos, tecnoldgicos y sociales, el enfoque estratégico es esencial
para mantener la competitividad y asegurar la sostenibilidad, a través de una gestion estratégica
organizacional.

La gestion estratégica en instituciones de educacion superior se aplica como un proceso fundamental
para asegurar que la institucion alcance sus objetivos a largo plazo y mejore continuamente su calidad.
En este contexto, la gestion estratégica implica definir claramente la mision, vision y valores de la
institucion, asi como establecer metas y planes de accion alineados con estos principios. De acuerdo
a Calle et al. (2023) el concepto de gestion estratégica surge a partir de la necesidad de las empresas
de organizar y planificar sus recursos para competir de manera efectiva en entornos cambiantes.

De esta manera dentro de un sistema de gestion de calidad, la gestion estratégica se integra para
orientar todas las actividades y procesos hacia la excelencia académica, la satisfaccion de los
estudiantes, la innovacion y la responsabilidad social. Esto se logra mediante la identificacion de
indicadores clave de desempefio, la evaluacion constante de resultados y la implementacion de
mejoras basadas en datos y retroalimentacion. Misma que a su vez actua como un marco que guia la
toma de decisiones, fomentando la participacion de todos los actores, asegurando que la institucion
evolucione de manera coherente y efectiva, contribuyendo asi a un sistema de gestion de calidad
robusto y sostenible.

La presente investigacion se realizo con el objetivo de identificar si los Sistemas de Gestion de Calidad
(SGC en adelante) implantados por las Instituciones de Educacion Superior (IES en adelante) del
sureste mexicano contribuyen en la productividad y competitividad en la calidad educativa, estudio que
se realiz6 en seis universidades publicas de los Estados de Veracruz y Tabasco.

De acuerdo a lo establecido en la Norma ISO 9000 (ISO TC/176, 2015a), el SGC puede definirse como
un sistema cuya funcién es definir la politica que seguira la organizacién y las metas que fijara para la
obtencion de la calidad.

La importancia de adoptar un SGC radica en su capacidad para fortalecer la eficiencia operativa,
mejorar la satisfaccidn de los estudiantes, potenciar la formacién del personal y elevar la reputacion
institucional. La gestion de la calidad puede ser implementada a través de un SGC para garantizar su
eficacia es necesaria la participacion de todos los miembros de la organizacién, independientemente
del sector productivo o de los cargos jerarquicos. Un sistema de calidad es una estructura funcional
que se encarga de documentar procedimientos efectivos tanto técnicos como administrativos, con el

fin de guiar actividades coordinadas de la fuerza de trabajo, las maquinas y la informacion de la
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empresa de forma eficaz y practica para asegurar la satisfaccion del cliente con los parametros de
calidad establecidos y sin exceder los costos (Pineda, 2020).

El concepto de Sistema de Gestion de Calidad en instituciones educativas se refiere a un conjunto
estructurado de politicas, procesos y procedimientos disefiados para garantizar que los servicios
ofrecidos cumplen con ciertos estandares de calidad, satisfacen las expectativas de los estudiantes y
otros actores, y promueven la mejora continua. Esta implementacion implica la integracion de practicas
que permiten planificar, controlar, evaluar y perfeccionar las actividades académicas y administrativas,
fomentando una cultura institucional orientada a la excelencia.

Para (Murrieta Saavedra et al. 2020; Reyes Chacon et al. 2022) la implementacion de SGC se ha
vuelto crucial para mejorar la satisfaccion del cliente y obtener ventajas competitivas. El impacto de la
implementacion es profundo y multifacético, porque no solo contribuye a la mejora de los procesos
internos y a la optimizacion de recursos, sino que también favorece la innovacion pedagdgica, la
acreditacion de programas académicos y la adaptacidn a las nuevas demandas del mercado laboral.
En consecuencia, las instituciones que adoptan estos sistemas estan mejor preparadas para
responder a los desafios del siglo XXI, promoviendo una educacion de calidad que impacta
positivamente en el desarrollo social y econdmico de sus comunidades.

Ventajas de adoptar un Sistema de Gestién de Calidad (SGC)

La implementacion de un SGC en las instituciones de educacion superior del sureste mexicano ha
cobrado una importancia significativa en los ultimos afos. La adopcion de estas practicas no solo
contribuye a elevar los estandares de calidad educativa como se ha mencionado, sino que también
fortalece la productividad institucional, la competitividad y la mejora continua en un entorno cada vez
mas globalizado.

La productividad como consecuencia del desempefio organizacional tiene que ver con los resultados
que se obtienen de un proceso o un sistema respecto de los recursos utilizados durante el
procedimiento, en términos generales se dice que la productividad se mide por el cociente formado
por los recursos logrados versus los recursos empleados (Baltazar et al. 2023).

Para la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) (2016), la productividad se define como el uso
eficaz de la innovacion y los recursos para aumentar el agregado afiadido de productos y servicios. La
importancia de estudiarla y medirla radica fundamentalmente en su capacidad para impulsar el
crecimiento economico organizacional (OCDE, 2014), acorde a diversos estudios se afirma que elevar
los niveles de productividad trae consigo mayor competitividad empresarial.
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Sin embargo para Medeiros et al. (2020), esta involucra al menos tres factores a considerar como
puntos clave en este proceso: cambio tecnoldgico, eficiencia y ahorros reales en los costos de
produccion.

Esto significa que la productividad refleja los niveles de eficiencia con los que las empresas e
instituciones obtienen un determinado valor de produccién, utilizando el minimo de recursos requeridos
dadas las condiciones tecnoldgicas y los sistemas de gestion adoptados como parte de los procesos
(Baltazar et al. 2023).

Otro factor de impacto en la implementacion de SGC en las organizaciones es la competitividad:

Tal y como lo explica Monterroso (2016), la competitividad se manifiesta como un término que indica
la posicion de una empresa en relacion con otras, cuya permanencia en el mercado y la generacion
de valor han sido atributos primordiales dentro de su concepto.

Otros autores afirman que la competitividad constituye una herramienta estratégica que, con el pasar
de los anos, ha ido cobrando mayor importancia no solo entre los académicos sino también entre las
empresas, pues diferentes aristas referentes a este concepto pueden ser analizadas para entender
por qué es trascendental para las organizaciones adoptar la competitividad como una filosofia de vida.
(Diaz et al., 2021, p. 145)

Con el paso del tiempo, la conceptualizacion de competitividad ha sido expuesta a diversas
interpretaciones en su campo de actuaciéon. De acuerdo con Vega, (2023): “en el ambito administrativo,
a la competitividad se le ha visto como el resultado final de la interaccion de una serie de elementos
productivos, los cuales tienden a generar una ventaja competitiva” (p. 56).

En un contexto donde la educacion superior juega un papel fundamental en el desarrollo social y
econdmico, comprender como estos sistemas impactan en la calidad y en la capacidad de las
instituciones para adaptarse y destacar, resulta esencial para promover un crecimiento sostenible y
una formacion de excelencia mediante la mejora continua de estos sistemas en la regidén del sureste
mexicano.

Considerando con lo antes mencionado, la mejora continua es la clave para el desarrollo sostenible
de las instituciones educativas, ya que implica un compromiso constante con la evaluacién y el ajuste
de procesos. Esta practica no solo se aplica a los programas académicos, sino también a las areas
administrativas y los servicios estudiantiles, asegurando una calidad integral en todas las facetas de
la institucion (Reina & Tulmo, 2023). Debido a los altos niveles de competencia en el mercado, que
obligan a las organizaciones a innovar para ser efectivas con sus bienes o servicios, en la actualidad
las organizaciones estan cambiando y mejorando sus procesos constantemente (Castillo & Calderon,

2022). Es necesario que los procesos estén bien disefiados para mejorar la administracion; como
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resultado, las gestiones de procesos junto con la mejora continua permiten a la organizacién disefar
lo que el negocio necesita, identificar debilidades y fortalezas y mejorar las operaciones para
satisfacerlos objetivos fijados por las empresas (Veintimilla et al. 2020).

Es importante mencionar que cuando una institucion u organizacion adopta, evalua y da seguimiento
al SGC enfocado en la mejora constante, esté logra optimizar sus procesos, lo que se traduce en una
mayor eficiencia y efectividad en este caso en la ensefianza y administracion. Esto significa que los
docentes, estudiantes y personal en general se benefician porque los recursos se utilizan de manera
mas eficiente, los servicios educativos mejoran y se ajustan a las necesidades reales de la comunidad
educativa. Asi, la mejora continua fomenta una cultura de innovacion y compromiso, lo que ayuda a
identificar areas de oportunidad y a implementar cambios que elevan la calidad de la educacion.

La Mejora Continua puede entenderse como una busqueda constante para ofrecer una educacion
humanista, integral, inclusiva, equitativa, democratica e intercultural, es decir, la educacion que
promueve el Estado mexicano desde una vision transformadora (SEP, 2024).

Esta busqueda es permanente, pues siempre habra algo que podemos hacer mejor. Al aplicar la
mejora continua en todos los procesos, las instituciones educativas no solo cumplen con estandares
de calidad, sino que también son mas adaptables, competitivas y capaces de ofrecer una educacion

de mayor valor, beneficiando a toda la comunidad educativa.

METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque mixto (cualitativo & cuantitativo) de tipo
descriptivo correlacional. La investigacion mixta desempefia varias funciones clave en la generacion
de conocimiento. En primer lugar, permite una triangulacion de datos, lo que significa que se pueden
utilizar multiples fuentes y métodos de recoleccion de datos para examinar un fendmeno desde
diferentes perspectivas. Esta triangulacion fortalece la validez y la confiabilidad de los hallazgos, ya
que los resultados se basan en una convergencia de evidencia proveniente de diferentes enfoques
(Medina et al. 2023).

Los métodos mixtos pueden implementarse de acuerdo a diversas secuencias. A veces lo cuantitativo
precede a lo cualitativo, en otras ocasiones lo cualitativo es primero; también pueden desarrollarse de
manera simultanea o en paralelo, e incluso es factible fusionarlos desde el inicio y a lo largo de todo
el proceso de investigacion (Hernandez, 2020).

La poblacién de estudio estuvo integrada por universidades publicas de los Estados de Tabasco y
Veracruz. Una muestra conformada por 6 universidades conforme muestra la figura 1, mismas que
implementan un SGC (ITSLV, UV, ITSM, UTT, ITSCH Y UPCH).



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

El instrumento aplicado para recolectar los datos necesarios fue una entrevista estructurada elaborada
por el investigador la cual se realizé de forma presencial al jefe del area de SGC en cada una de las
instalaciones de las IES (Figura 1). Seguidamente se analizd para dar respuesta a los objetivos de

esta investigacion.

Figura 1. Recoleccion de informacion en Universidades del Sureste
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Nota: SGC en IES del Sureste Mexicano

RESULTADOS

En el sureste mexicano existen un sinnumero de IES publicas y privadas, un elemento que las hace
competitivas y que contribuye de forma significativa a la calidad educativa del pais es la adopcién e
implementacion de SGC, a continuacién se comparten los informes obtenidos de cada una de las
Universidades objeto de estudio:

En el caso del ITSLV, ITSM y del ITSCH se identifico6 que sus SGC integral estdn debidamente
implementando de manera eficaz, demostrando conformidad con los estandares establecidos por las
normas que se rigen por las normas:

ISO 9001:2025 (calidad), ISO 14001:2025 (Gestion ambiental), ISO 45001:2018 (Seguridad y salud
en el trabajo), ISO 9001:2015 (Sistema de Gestidon de Calidad), ISO 50001: 2018 (Gestiéon de la
energia) y Norma Oficial mexicana NMX-R 025-SCFI (Igualdad laboral y no discriminacion).

Que apoyados de la casa certificadora INR (Institucién que da seguimiento a través de auditoria de

seguimiento y mantenimiento) la figura 2, muestra el proceso interno que realiza la institucién para



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

efectos de auditoria. Dan seguimiento, evaluacién al sistema para identificar y supervisar el
compromiso con la mejora continua y el cumplimiento de estandares internacionales que fortalecen la

calidad de los servicios educativos que estas IES ofrecen.

Figura 2. Proceso de auditoria interna

Diagrama de Procesos:
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los documentos se resultados y de
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Los docentes lienaran CONFORMIDADES" de
los formatos y autores externos para
elaboran sus —/ la obtencion de
evidencias conforme certificaciones
a los requerimientos. 1

Nota: auditoria interna de Tecnoldgicos.

Los jefes de los departamentos responsables de estos sistemas mencionaron que institucionalmente
todo el personal tienen como prioridad contribuir a la formacion profesional de los estudiantes, esto no
solo en la forma de operar en cada una de las areas acorde a lineamientos del SGC sino también
formandose, capacitandose, contribuyendo en la gestion del conocimiento (estudiando, maestrias y
doctorado) hacia una mejora continua para alcanzar los objetivos de una educacién de calidad con
cada uno de los actores de la misma.

Es importante mencionar que en el ITSCH se apoya con un sistema: modelo EFQM, dicho sistema
involucra todas las areas como unidades de aseguramiento de la calidad contando como oficinas de
autoevaluacion, y comités curriculares y acorde al cumplimiento de cada norma estan establecidos
comités conformados por docentes y administrativos.

Para un cumplimiento eficaz y eficiente estos sistemas cuentan con tareas especificas como el
monitoreo y control de los procesos que se realizan a través de auditorias internas, evaluaciones

periddicas, analisis de indicadores de desempeno y encuestas de satisfaccion.
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Apoyados de herramientas tecnoldgicas como sistemas de gestion académica, plataformas de
evaluacion y software de indicadores permiten recopilar, procesar y analizar datos relevantes para la
toma de decisiones.

Respecto a la UTT el sistema implementado para contribuir en la productividad y competitividad de la
calidad educativa, es un Sistema de Gestion para las Organizaciones Educativas (SGOE) y la
Evaluacion Interna del Sistema de Evaluacidn y Acreditacion de la educacion Superior (SEAES).
Estos sistemas tienen por objetivo verificar el cumplimiento y la eficacia del SGOE conforme a la norma
ISO 21001:2018, asi como evaluar los procesos, resultados y condiciones de operacién de los
programas académicos, fortaleciéndose asi la mejora continua y la maximizacion del logro del
aprendizaje en educacion superior. Este enfoque se basa en la satisfaccion de las partes interesadas:
estudiantes, docentes, personal y sociedad. ISO 21001 orienta la gestion hacia las necesidades y
expectativas de los alumnos y otros actores educativos, orientado hacia la mejora continua
favoreciendo la revision continua de procesos, resultados de aprendizaje y filtro de mejoras.

Su consistencia y estandarizacion de procesos: facilita la planificacion, ejecucion y control de
actividades académicas, administrativas y de apoyo, reduciendo variabilidad. El sistema esta orientado
en resultados de aprendizaje: alineacion entre plan de estudios, métodos de ensefianza, evaluacion y
acreditacion, generando evidencia clara de calidad educativa. Favoreciendo a la toma de decisiones
basada en datos: uso de indicadores de desempefio, auditorias internas y externas para orientar
inversiones y cambios estratégicos.

La implementacion del sistema demuestra el compromiso del incremento de credibilidad y reputacién
de la UTT con estandares internacionales de calidad educativa, lo que favorece la movilidad estudiantil
y alianzas asi como mayor eficiencia operativa: optimizacion de recursos, reduccion de reprocesos y
mejor gestion de riesgos.

Dicha implementacién ha fomentado una cultura de calidad, participacion y mejora continua entre
docentes, personal administrativo y estudiantes.

Y en la parte académica: mejora de la calidad de la docencia, la evaluacion, la gestién de programas
y la orientacion estudiantil en el area administrativa: digitalizacion y estandarizacion de procesos,
facilitando trazabilidad y transparencia. Y finalmente en la parte financiera: potencial reduccién de
costos por eficiencia, mayor aprovechamiento de recursos y mejor gestion de proyectos e inversiones.
Institucionalmente este sistema brinda el apoyo a acreditaciones nacionales e internacionales y
fortalecimiento de alianzas estratégicas.

La adopcién de ISO 21001:2018 para un SGOE puede generar una estructura integral de calidad

educativa centrada en el aprendizaje, con beneficios sustantivos en gobernanza, eficiencia y
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resultados. Sin embargo, exige compromiso institucional, inversion inicial y una gestion del cambio
riguroso para superar desafios culturales y operativos. Si desea, puedo adaptar este analisis a una
universidad especifica y a su contexto regulatorio.

En el caso de la UV en la Facultad de Contaduria y Administracién cuenta con una certificacion para
identificar areas de mejora que permitan fortalecer la calidad educativa, ademas de garantizar la
renovacion de la acreditacion ante el CACECA (Consejo de Acreditacion en la Ensefanza de la
Contaduria y Administracion A.C.).

Es el organismo encargado de llevar a cabo la acreditacion de los programas académicos de las
instituciones de educacién superior de contaduria y administracion reuniendo una serie de
mecanismos y formas, mediante las cuales se obtiene la comprobacion de que la institucion cumple
con determinados estandares de calidad académica para impartir estudios superiores en contaduria y
administracion. (Facultad de Negocios, Campus |V, s.f.).

Asi la implementacion de un sistema de gestion de calidad, basado en la norma ISO 9001:2015, les
ha permitido estandarizar los procesos, mejorar continuamente los servicios académicos y
administrativos, y fomentar una cultura organizacional orientada al logro de la excelencia. Ademas,
destaca el papel clave del compromiso institucional, la capacitacion del personal y la retroalimentacion
constante de los usuarios para alcanzar los objetivos de calidad. Este enfoque no solo mejora la
satisfaccion de los estudiantes y de las partes interesadas, sino que también fortalece la competitividad
y pertinencia de la institucion en el contexto actual.

En la UPCH actualmente no implementa algun SGC, sin embargo en el pasado logré obtener la
certificacion 1ISO 9001 en varios de sus procesos administrativos. La pérdida de esta certificacion ha
motivado a la universidad a emprender un proceso de recuperacion y fortalecimiento de su sistema, lo
que evidencia un compromiso institucional con la mejora continua.

Desde la administracion actual se ha comenzado a implementar acciones importantes, como el
diagnostico interno para identificar brechas con respecto a los requisitos de la norma ISO, la
actualizacion de procesos clave y el fortalecimiento de la documentacion institucional. Estas medidas
buscan preparar a la universidad para una futura recertificacion y adopcion de un SGC, priorizando
procesos operativos, académicos, administrativos y de mejora.

Actualmente, se desarrollan auditorias internas de manera periddica, junto con la revisidn de
documentos normativos y planes institucionales. Estas evaluaciones permiten monitorear el
cumplimiento de objetivos de calidad y la alineacion con marcos normativos nacionales, como los

relacionados con el control interno y la mejora regulatoria.
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Aunque no existe un area formalmente constituida para la gestiéon de calidad, la universidad ha
conformado un equipo que incluye un comité de directivos, auditores internos y responsables de
seguimiento de procesos. Esta estructura, aunque aun informal, sostiene las acciones actuales y
representa un primer paso hacia la institucionalizacion del sistema.

Un dato de suma importancia mencionado por todas las IES entrevistadas es que dentro de sus
debilidades se encuentra la falta de recursos econdmicos que constantemente impiden dar
seguimiento a las necesidades de infraestructura, mantenimiento, mismo que no permita en muchas
ocasiones asegurar la competitividad institucional a nivel regional. Otro punto es la falta de seguimiento
o aplicacion de medidas correctivas para atender las deficiencias o carencias que refleja el SGC debido
a situaciones que no dependen de los encargados o responsables del sistema sin embargo pese a
esta situacién si hacen hasta lo imposible por cumplir siempre encaminados hacia la mejora continua.
La implementacion de un SGC en las universidades del sureste mexicana sin duda han contribuido a
una eficiente productividad académica misma que las lleva a una competitividad en la calidad de los
servicios educativos que cada una de ellas ofrece, al proporcionar evidencia de resultados y mejoras,
pero exige un compromiso sostenido, inversion y gestion del cambio para convertir retos en ventajas
sostenibles.

Dentro de las recomendaciones es necesario definir un marco claro de metas, alcance y responsables
para la mejora continua, asi como continuar involucrando a toda la comunidad: comités transversales,
canales de retroalimentacidon y comunicacién abierta, priorizar procesos criticos: planificacion
educativa, docencia, evaluacion, servicios de apoyo y administracion ademas de implementar
gobernanza de datos: politicas, roles, calidad y seguridad de la informacién, continuar con planes de
accion, evaluacion externa y monitoreo de resultados: configurar indicadores de aprendizaje,

satisfaccion, eficiencia y eficiencia financiera.

CONCLUSIONES

La implementacion de Sistemas de Gestion de la Calidad (SGC) en las Instituciones de Educacién
Superior (IES) del sureste mexicano tiene un potencial significativo para elevar la calidad educativa, la
eficiencia operativa y la competitividad institucional. Este potencial surge de la capacidad de los SGC
para alinear de manera explicita planes de estudio, métodos de ensefianza y procesos administrativos
con resultados de aprendizaje claros y con las necesidades del entorno regional, donde conviven
diversidad cultural, dispersion geografica y diferencias en infraestructura. Al institucionalizar la
evaluacion continua, la transparencia y la rendicion de cuentas, los SGC facilitan la toma de decisiones

11
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basadas en evidencia, la identificacion de cuellos de botella y la priorizacion de inversiones y acciones
estratégicas.

En términos de calidad educativa, la estandarizacion de procesos y la trazabilidad de resultados
permiten una mayor coherencia entre planes de estudio, evaluacién y apoyo al aprendizaje. Esto se
traduce en rutas de aprendizaje mas claras, mayor coherencia entre competencias deseadas y
resultados medibles, y una base soélida para acreditaciones y movilidad académica.

Desde la perspectiva de la eficiencia operativa, estos sistemas han promovido la documentacion y la
estandarizacion de procesos administrativos, lo que reduce retrabajos, mejora la trazabilidad y facilita
la gestion de recursos humanos, financieros y tecnoldgicos. En regiones como el sureste mexicano
con limitaciones de presupuesto y variabilidad en infraestructura, la gobernanza de procesos ayuda a
priorizar actividades de alto impacto y a optimizar la asignacién de apoyos y servicios estudiantiles.
Sin embargo, para alcanzar estos beneficios es crucial contar con inversion en capacidades,
herramientas tecnoldgicas adecuadas y una gestion del cambio que reduzca resistencias entre
docentes y personal.

La competitividad institucional se fortalece a través de acreditaciones y certificaciones que generan
confianza entre estudiantes, empleadores y autoridades. Las IES del sureste que integren marcos de
calidad compatibles con estandares nacionales e internacionales pueden aprovechar beneficios como
mayor movilidad estudiantil, alianzas estratégicas y acceso a financiamiento. No obstante, este avance
debe equilibrar la presion de cumplimiento con la preservacion de autonomia académica y la
pertinencia regional. La personalizacion de estandares a contextos locales: diversidad linguistica,
comunidades indigenas y realidades rurales vs. urbanas—es decisiva para evitar enfoques de “talla
unica” que no respondan a las necesidades de la region.
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ERGONOMIA Y PRODUCTIVIDAD: EFECTOS DE LOS RIESGOS EN EL
RENDIMIENTO EN EL TRABAJO

Aylin Garcia Fernandez’
Sonia Baez Lagunes?

Antonio Huerta Estévez®

RESUMEN

La ergonomia se refiere al estudio y disefio de los espacios de trabajo para adaptarlos a las
necesidades fisicas y psicologicas de los empleados. Los riesgos ergondmicos, como posturas
incorrectas, movimientos repetitivos y cargas excesivas, pueden generar problemas de salud como
dolores musculoesqueléticos, fatiga y estrés. Estos problemas afectan negativamente el rendimiento
laboral, disminuyendo la productividad y aumentando el ausentismo. A su vez, el mal disefio de los
puestos de trabajo puede generar un ambiente poco eficiente y perjudicial para la salud de los
trabajadores. Implementar medidas ergondmicas adecuadas, como muebles ajustables, descansos
periodicos y entrenamiento adecuado, mejora el bienestar de los empleados y optimiza su desempefio.
Un entorno ergondmico adecuado es clave para potenciar tanto la salud como la productividad en el
trabajo.

Palabras clave: Ergonomia, Riesgos, Productividad, Rendimiento laboral

ABSTRACT

Ergonomics refers to the study and design of work spaces to adapt them to the physical and
psychological needs of employees. Ergonomic risks, such as incorrect posture, repetitive movements
and excessive loads, can lead to health problems such as musculoskeletal pain, fatigue and stress.
These problems negatively affect work performance, decreasing productivity and increasing
absenteeism. In turn, poor workplace design can create an inefficient environment that is detrimental
to the health of workers. Implementing appropriate ergonomic measures, such as adjustable furniture,
regular breaks and proper training, improves employee well-being and optimizes their performance. A
suitable ergonomic environment is key to enhancing both health and productivity at work.

Keywords: Ergonomics, risks, productivity, work performance
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INTRODUCCION.
En los lugares de trabajo, donde predominan tareas de administrativas y usa constantemente la

tecnologia, la forma en que trabajan depende en gran parte de cdmo estan organizados sus espacios.
Aunque estas tareas parecen no tener mucho riesgo fisico, en realidad los empleados de oficina pasan
mucho tiempo en situaciones que pueden afectar su salud y como trabajan.

Permanecer prolongadamente en posiciones que no requieren de gran movilidad, usar
inadecuadamente sillas o escritorios que no son convenientes, y no tener bien organizado el espacio
de trabajo son algunos problemas comunes.

Estos factores pueden causar molestias en el cuerpo tales como: cansancio de la vista, estrés y otros
problemas que hacen que el trabajo sea mas dificil, que aumente el ausentismo y que se sientan
menos motivadas con su empleo.

El presente estudio busca entender como estos problemas afectan el trabajo de las personas que
estan en oficinas.

Al analizar las situaciones mas frecuentes y como influyen en el rendimiento, se pretende sugerir

medidas que ayuden a crear un lugar de trabajo mas saludable, comodo vy eficiente.

MARCO TEORICO.

Ergonomia y su importancia en el entorno laboral.

La ergonomia es muy importante para el bienestar y la eficiencia en el trabajo actual, y tiene un impacto
directo en la vida de las personas y en cuanto producen. Usar bien los principios de ergonomia ayuda
a evitar que se pierdan empleos y mejora la satisfaccion de los trabajadores. Los lugares de trabajo
que no toman en cuenta estos principios no solo perjudican la salud fisica, sino que también afectan
la salud mental, causando mas estrés y menos contento en el trabajo

La importancia de pensar en la ergonomia dentro de las empresas no se limita solo a como se disefian
las mesas y sillas, sino que también incluye la forma en que se organizan las tareas y las condiciones
de trabajo, con el objetivo de que los empleados trabajen mejor y se sientan mas comodos y mejoren
su rendimiento

La Ergonomia: Fundamentos y Aplicaciones.

La ergonomia es la disciplina que estudia la adecuacion entre las personas, su entorno de trabajo y
las tareas que desempenfan, con el objetivo de optimizar el bienestar humano y el desemperfio global
del sistema (Dul & Weerdmeester, 2001).

Esta disciplina combina conocimientos de fisiologia, psicologia, ingenieria y disefio, y se aplica para

mejorar la comodidad, prevenir lesiones y hacer mas eficiente el trabajo.
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Segun Helander (2001), la ergonomia permite disefiar sistemas de trabajo mas seguros y comodos,
reduciendo la incidencia de enfermedades ocupacionales, especialmente en entornos como oficinas,
donde predominan posturas prolongadas y tareas repetitivas.

En el contexto de oficinas, esto implica considerar elementos como la postura, el mobiliario, la
iluminacion, la ventilacion y el uso adecuado de dispositivos tecnologicos.

Salud Ocupacional y Ergonomia.

La salud ocupacional esta estrechamente relaciona con la calidad del entorno laboral. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 1995) define la salud ocupacional como una actividad multidisciplinaria que
promueve y protege la salud de los trabajadores. Por tanto, la ergonomia se convierte en una
herramienta preventiva clave.

Segun Rodriguez Diaz (2016), los riesgos ergondmicos mal gestionados pueden ocasionar lesiones
musculoesqueléticas, fatiga cronica, estrés y disminucidn de la calidad de vida laboral. Estas
afecciones, comunes en trabajos administrativos, generan ausentismo y bajo rendimiento.

Factores de Riesgos Ergonémicos en Oficinas

Los principales riesgos ergondmicos en trabajos administrativos incluyen el mantenimiento prolongado
de posturas estaticas, mobiliario inadecuado, iluminacion deficiente, y uso prolongado de pantallas sin
descansos visuales. De acuerdo con Rodriguez Diaz (2016), estos factores son responsables de
afecciones como el sindrome del tunel carpiano, dolor lumbar, fatiga visual y estrés laboral.
Grandjean (1993) considera que ligeros desajustes en la estacién de trabajo pueden provocar efectos
acumulativos que se traducen en dolor, fatiga y desmotivacion laboral.

Legislacion y Normativas en Salud Laboral.

Existen normativas que requieren el cumplimiento de condiciones ergondmicas en el entorno laboral.
En muchos paises, estas estan alineadas con las directrices de la OIT (Organizacion Internacional del
Trabajo), la cual promueve ambientes laborales seguros y saludables como un derecho fundamental.
De acuerdo a Moreno (2017), aplicar normativas como la ISO 9241 (sobre ergonomia en interaccion
humano-computadora) ayuda a garantizar que los puestos de trabajo administrativos cumplan
estandares minimos de seguridad y confort, reduciendo asi riesgos legales y costos por incapacidades.
Estrategias de Intervencién Ergonémica.

La mejora de las condiciones ergondmicas no requiere grandes inversiones, sino intervenciones
basadas en la identificacion de riesgos y su correccion. Punnett y Wegman (2004) sugieren que la
implementacion de pausas activas, rediseiio de mobiliario, ajustes de iluminacién y capacitacién en

higiene postural son medidas costo-efectivas que reducen las lesiones laborales.
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Impacto de la Ergonomia en la Productividad.

La productividad puede definirse como la cantidad y calidad del trabajo realizado en un determinado
periodo de tiempo. Robbins y Coulter (2018) afirman que el desempefio de los trabajadores no
depende solo de factores motivacionales, sino también de las condiciones fisicas en las que
desarrollan sus actividades.

Estudios como el de Kroemer y Grandjean (2003) muestran que al reducir los riesgos ergondmicos se
incrementa la eficiencia, disminuyen los errores y se mejora la calidad del trabajo realizado. Invertir en
ergonomia, ofrece ventajas tangibles tanto para el empleado como para la empresa.

Relacién entre Ergonomia y Productividad

Diversos estudios han demostrado que un entorno de trabajo bien adaptado segun las normas de
ergonomia mejora el desempefio de los empleados.

Segun Grandjean (1993), mejorar las condiciones ergondmicas ayuda a reducir el ausentismo, hace
que los trabajadores se sientan mas satisfechos y aumenta su eficiencia general.

OBJETIVO GENERAL

Analizar como los riesgos ergonomicos en oficinas afectan la salud de los trabajadores administrativos
y su productividad, con el propdsito de identificar qué factores influyen en su bienestar fisico y en su
trabajo, y sugerir acciones que faciliten un entorno laboral mas saludable y eficiente.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En la actualidad, el trabajo administrativo implica largas horas frente a la pantalla, posturas fijas durante
mucho tiempo y tareas repetitivas.

Por eso, la ergonomia ha ganado importancia para garantizar no solo el confort, sino también la salud
y el rendimiento de los trabajadores. La falta de condiciones adecuadas en el entorno de trabajo puede
causar problemas como dolores musculares, fatiga visual y estrés, afectando negativamente la salud
laboral y la productividad.

Estudios recientes indican que un espacio de trabajo mal adaptado contribuye al ausentismo, al cambio
de personal y a la pérdida de compromiso y rendimiento.

Aunque esto se conoce, muchas empresas aun no priorizan los aspectos ergonémicos o actuan solo
cuando ya hay quejas o dolencias entre los empleados.

Este estudio se basa en la necesidad de entender como el entorno ergonémico influye en la salud y la
productividad del personal administrativo.
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Al analizar estos factores, se busca ofrecer una base cientifica que permita crear estrategias
preventivas, mejorar las condiciones laborales y fomentar una cultura organizacional que priorice el
bienestar y la eficiencia.

Estudios recientes indican que un espacio de trabajo mal adaptado contribuye al ausentismo, al cambio
de personal y a la pérdida de compromiso y rendimiento.

Aunque esto se conoce, muchas empresas aun no priorizan los aspectos ergonémicos o actuan solo
cuando ya hay quejas o dolencias entre los empleados.

Este estudio se basa en la necesidad de entender como el entorno ergonémico influye en la salud y la
productividad del personal administrativo.

Al analizar estos factores, se busca ofrecer una base cientifica que permita crear estrategias
preventivas, mejorar las condiciones laborales y fomentar una cultura organizacional que priorice el
bienestar y la eficiencia.

Ademas, la investigacion pretende contribuir al cumplimiento de normas de salud ocupacional, como
las establecidas por la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y los reglamentos locales,
contribuyendo al desarrollo de entornos laborales mas sostenibles y humanos.

METODOLOGIA

Tipo de Investigacién

Esta investigacion es cuantitativa, no experimental y descriptiva, ya que se pretende conocer la

existencia y el tipo de riesgos ergonomicos, describir sus caracteristicas y analizar cdmo se relacionan

con el rendimiento laboral de los trabajadores administrativos.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Estrategia de Recoleccion de Informacion

1. Fase de Cuestionario: Se aplicaron cuestionarios dirigidos a los 60 empleados administrativos
para obtener informacion sobre las condiciones ergonomicas y su rendimiento laboral.

2. Fase de Vigilancia: Se realizaron observaciones directas para analizar las posturas que tomaron
los trabajadores y la frecuencia con la que realizaban pausas activas.

3. Fase de Entrevistas: Se eligid a un grupo de personas que representaron a todos los trabajadores
para realizar entrevistas mas profundas y recoger sus opiniones sobre el trabajo que realiza.

4. Fase de Evaluacion de Datos: Las respuestas se ingresaron en una hoja de Excel para calcular
promedios, desviaciones estandar y el tipo de relacion entre las variables, ademas de crear
graficos que respaldaran los resultados.
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Poblaciéon y Muestra

Para evaluar el método REBA, se eligieron a 60 empleados de los 120 que tiene la empresa, segun
nuestros criterios.

Se decidid6 que estas personas estaban en alto riesgo debido a que se expusieron a factores
ergonémicos, con el fin de detectar las dificultades musculoesqueléticas que experimentan.
Observacion directa: Se analizaron los puestos de trabajo utilizando una lista de verificacion basada
en las normas 1SO 9241 y UNE-EN 29241-5.

Analisis de datos

Se obtuvo el permiso del encargado del area para aplicar las encuestas y se informé al equipo
administrativo sobre el propdsito del estudio, para que respondieran los formularios.

Se garantizo la confidencialidad de la informacion. Se usaron métodos estadisticos para estudiar la
conexion entre los riesgos ergondmicos (segun la lista de la NOM-027) y el rendimiento laboral.

Los datos recolectados se analizaron con herramientas estadisticas como Excel, aplicando métodos
descriptivos (como frecuencias, promedios y porcentajes) y estudios de clasificacién para ver como la
ergonomia influye en la productividad.

RESULTADOS.
Se muestran los hallazgos mas destacados que reflejan los riesgos ergondmicos y el nivel de

rendimiento del personal administrativo evaluado.
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En la figura uno de la tabla uno, que muestra los riesgos ergonémicos en la dimensién de carga y
postura en el personal administrativo, se observa que la mayoria de los trabajadores estan en
posiciones incomodas. El 75% indica que su silla no es reclinable, el 83% menciona que la altura de
la mesa no es adecuada para sentarse, y el 75% tiene dificultad para colocar el monitor a la altura
correcta. Se puede concluir que el mobiliario utilizado en sus oficinas es incbmodo. En la pregunta
cinco, los 60 encuestados, que representan el 100%, afirman que no pueden ajustar la altura de la silla
segun sus necesidades, lo que genera incomodidad. Ademas, el uso de las mesas de trabajo no
permite una postura adecuada para trabajar con mayor comodidad. Finalmente, no se cuentan con
posapiés y las sillas no ofrecen el apoyo suficiente. Estos aspectos se reflejan en el 100% de las
respuestas de los administrativos encuestados.
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En la figura tres perteneciente a la tabla uno corresponde a las preguntas de la 15 a la 20 de la
encuesta cuyas repuestas nos aseguran que la mayoria respondié afirmando que las condiciones
ambientales no son aptas y adecuadas en relacion al uso de su equipo de trabajo, asumiendo que la
principal herramienta de trabajo es computadora, el 45 sostienen que la pantalla no tiene protector
antirreflejante; el 50 aseguran que el teclado es independiente de la pantalla, el 40 no utiliza mousse
para su equipo y que el disefio del mousse no se adapta al tamafo de su mano, en cuanto a sus
programas para realizar sus actividades si son adecuadas a sus funciones y tareas. Algo muy
significativo es que 50 de los 60 encuestados afirman que las mesas no tienen suficiente espacio para
colocar lo necesario para sus trabajos.
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Resultados de encuesta aplicada a 60 administrativos sobre su
fatiga fisica y mental, satisfaccidon y productividad laboral
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En esta grafica se observa que de los 60 trabajadores el 29 trabajadores equivalente al 48.3 %
respondieron sentir que su entorno de trabajo favorece a la productividad, mientras que el 51.7 % que
frecuentemente sienten que, si influye; asimismo, se refleja el ausentismo por problemas de salud en
un 58.3% respondieron que a veces (debido a molestias musculares por malas posturas) y el 41.7 %
respondieron que frecuentemente se ausentan, es preocupante para la empresa pues no es

conveniente las faltas del personal.

Las siguientes conclusiones se obtienen de los resultados obtenidos y dependiendo de los objetivos
establecidos:

* Los datos muestran que las condiciones de trabajo poco adecuadas, como no tener sillas suficientes,
no tener un buen sistema de soporte y tener que estar en posiciones incobmodas por mucho tiempo,
estan muy relacionadas con que los empleados no tengan buenos resultados en su trabajo. Esto quiere
decir que los problemas de ergonomia pueden hacer que los trabajadores sean menos productivos y

asi afectar la calidad de su trabajo cada dia.
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* Percepcion del entorno laboral:

Los resultados muestran que muchos empleados piensan que su entorno de trabajo no es lo mejor
para hacer su trabajo bien.

La luz del lugar y la forma en que esta organizado el espacio de trabajo son cosas que generan estrés
y cansancio, lo que puede hacer que se desemperien peor y se sientan mal.

* Sin entrenamiento ergonoémico:

No recibir entrenamiento sobre como hacer el trabajo de forma mas saludable ha sido algo que se
repite.

La mayoria de los empleados no tiene suficiente informacion sobre cdémo ajustar su postura o formar

habitos que les ayuden a cuidar su cuerpo, lo que les impide evitar dolores y mejorar su desempefio.

RECOMENDACIONES

Es importante mejorar la formacion y el conocimiento sobre posturas ergondmicas, ya que ayuda a
prevenir problemas de salud. Por eso, se debe implementar un programa de ejercicios relacionados
con la ergonomia, que incluya estiramientos, técnicas de movilidad y consejos practicos para que los
empleados puedan cuidar su bienestar de forma autonoma. Ademas, es fundamental fomentar una
cultura que promueva la conciencia sobre los riesgos ergonomicos, permitiendo a los trabajadores
entender la importancia de proteger su salud fisica y mental, lo cual facilita la deteccion temprana de
riesgos y la presentacion de informes precisos . Por ultimo, se recomienda incluir mecanismos de
evaluacion continua basados en la norma NOM-027. El uso constante de revisiones ergondmicas,
combinados con auditorias internas, permitira identificar areas que necesiten mejorar y medir el

impacto de las acciones implementadas.
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César Paz Valladares'
Marina Cecilia Pérez Castillo?

Bertha Conde Carrefio®

RESUMEN.

La presente investigacion se enfoca en el desarrollo de un sistema logistico de entregas automatizadas
mediante el uso de drones comerciales, con el propdsito de optimizar los procesos de distribucion en
distintos entornos. En un contexto donde la eficiencia operativa y la innovacién tecnolégica son claves
para la competitividad empresarial, esta propuesta busca integrar soluciones automatizadas que
permitan reducir tiempos de entrega, disminuir costos logisticos y mejorar la experiencia del cliente
final. El estudio contempla el analisis de viabilidad técnica, econémica y operativa de la implementacion
de drones ya disponibles en el mercado, asi como el disefio de una infraestructura logistica integral
adaptada a las necesidades de distintos sectores comerciales. Se plantea la creacién de un modelo
de produccion logistica eficiente que aproveche los avances tecnolégicos disponibles, fomentando una
transformacion productiva sostenible y escalable. Asimismo, se espera que esta iniciativa contribuya
al fortalecimiento del ecosistema logistico, impulsando la innovacion en los sistemas de distribucion y
mejorando la productividad global.

Palabras clave: logistica, drones, automatizacion, innovacion productiva.

ABSTRACT.

This research focuses on the development of a logistical delivery system automated through the use
of commercial drones, with the aim of optimizing distribution processes across various environments.
In a context where operational efficiency and technological innovation are key to business
competitiveness, this proposal seeks to integrate automated solutions that reduce delivery times, lower
logistical costs, and enhance the end-customer experience. The study includes a technical, economic,
and operational feasibility analysis for the implementation of market-available drones, as well as the
design of a comprehensive logistical infrastructure tailored to the needs of different commercial sectors.
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The creation of an efficient logistical production model is proposed, leveraging current technological
advancements to promote a scalable and sustainable productive transformation. This initiative is also
expected to contribute to the strengthening of the logistics ecosystem by driving innovation in
distribution systems and improving overall productivity.

Keywords: logistics, drones, automation, productive innovation.

INTRODUCCION

En la era del comercio electronico acelerado y las demandas de entregas ultrarrapidas, la logistica
de ultima milla se ha convertido en el eslabon mas critico —y costoso— de la cadena de suministro.
Segun el World Economic Forum (2023), este segmento absorbe hasta el 53% de los costos logisticos
totales, agravado por la congestion urbana, la creciente huella ambiental del transporte terrestre y las
expectativas de los consumidores por entregas en menos de 24 horas. Frente a este escenario,
los sistemas de entrega con drones comerciales emergen como una solucion disruptiva, prometiendo
reducir tiempos, costos y emisiones de CO, en comparacion con métodos tradicionales.

Este estudio propone un modelo logistico integral basado en drones, evaluando su viabilidad técnica,
econdmica y operativa en variedad de entornos. A diferencia de estudios previos centrados en
prototipos experimentales (Zhang et al., 2021), aqui se analizan tres drones comerciales disponibles
en el mercado (DJI Matrice 30, Freefly Astro y Zipline Platform 2), con datos concretos sobre su
capacidad de carga, autonomia, costos de implementacion y desempefio en condiciones reales.
Ademas, se integran variables clave como regulaciones locales, infraestructura minima
requerida y proyecciones de impacto ambiental, ofreciendo un marco aplicable para empresas vy
gobiernos.

JUSTIFICACION
Las ciudades experimentan cada vez mayores niveles de congestion vehicular, altos costos operativos
asociados al transporte terrestre, contaminacion ambiental y riesgos en la entrega de productos en
tiempo y forma. En este escenario, la implementacién de sistemas automatizados mediante drones
representa una alternativa viable, moderna y potencialmente revolucionaria, que responde de manera
concreta a los desafios de la distribucion tradicional.
La eleccion de este tema se justifica desde varias dimensiones:

1. Tecnolégica: La automatizacion es uno de los pilares de la cuarta revolucion industrial. Los

drones, como parte de este ecosistema tecnoldgico, ofrecen una plataforma avanzada que

permite innovar en las operaciones logisticas. Incorporar drones en procesos de distribucion
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representa una oportunidad para evaluar, adaptar y desarrollar nuevas formas de entregar valor
a través de la tecnologia.

2. Econdémica: El uso de drones tiene el potencial de reducir significativamente los costos
operativos de transporte a largo plazo. Disminuye la necesidad de vehiculos terrestres,
combustibles fosiles, y reduce el desgaste de infraestructura urbana como carreteras o puentes.
Ademas, su capacidad de operar con rutas automatizadas y controladas mejora la eficiencia
general del sistema logistico.

3. Ambiental: Frente a la creciente preocupacion por el cambio climatico y la huella ecologica de
las operaciones empresariales, los drones se posicionan como una alternativa ecoldgica. Al
funcionar en su mayoria mediante baterias eléctricas, contribuyen a la reduccion de emisiones
contaminantes y del uso intensivo de combustibles fosiles.

4. Productiva y social: Este también responde al objetivo de fomentar la innovacion productiva
en el ambito local y nacional. Su desarrollo puede beneficiar tanto a grandes compafias como
a MIPYMES que buscan alternativas de distribucion mas rapidas, personalizadas y econémicas.
Asimismo, podria abrir nuevas oportunidades laborales en areas como programacion de rutas,
mantenimiento técnico, monitoreo aéreo y analisis logistico.

5. Académica y cientifica: Este proyecto representa un aporte relevante al cuerpo de
conocimiento existente en materia de logistica, ingenieria de sistemas, automatizacién y
tecnologia aplicada. Su desarrollo permite explorar el potencial real de los drones en
condiciones reales de operacién, asi como identificar limitantes, riesgos y oportunidades de

mejora, aportando bases para futuras investigaciones.

OBJETIVO GENERAL

Disefar y proponer un modelo logistico integral de entregas automatizadas mediante drones,
orientado a optimizar los procesos de distribucion urbana, considerando su viabilidad técnica,
economica, operativa y ambiental, con base en el analisis de tecnologias disponibles y condiciones

reales de implementacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analizar técnicamente las capacidades de drones comerciales disponibles, considerando
variables como carga util, autonomia, alcance operativo y adaptabilidad a entornos urbanos, asi
como identificar posibles limitaciones relacionadas con factores climaticos, obstaculos fisicos y

restricciones legales.
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2. Evaluar la viabilidad econémica del sistema mediante la estructuraciéon de un modelo de costos

que contemple la inversion inicial, adquisicién de drones, infraestructura basica, mantenimiento
y operacién, en niveles escalables (bajo, medio y alto presupuesto).

3. Disefar una infraestructura logistica minima viable para el funcionamiento del sistema,
incluyendo estaciones de carga, zonas de despegue y aterrizaje, centros de monitoreo y
sistemas de gestion logistica, estimando los tiempos de entrega, duracién de baterias y
necesidades de recarga.

4. Comparar el desempefio del sistema propuesto frente a métodos logisticos tradicionales,
utilizando indicadores como tiempo de entrega, consumo energético, costo por envio, emisiones
contaminantes y cobertura territorial.

5. Estimar el impacto potencial del modelo a través de simulaciones y proyecciones empiricas en
sectores como el comercio electronico, distribucién para MIPYMES y servicios urbanos,

evaluando su efecto en productividad, sostenibilidad y eficiencia logistica.

METODOLOGIA
El presente adopta una metodologia de enfoque mixto, con predominancia exploratoria y aplicada,
orientada a la evaluacion integral de un modelo logistico automatizado basado en el uso de drones en
zonas urbanas. La naturaleza del estudio es no experimental y se desarrolla con base en el analisis
de datos técnicos, financieros, normativos y operativos, integrando tanto fuentes primarias (fichas
técnicas, manuales, regulaciones) como secundarias (literatura académica y estudios previos).
1. Andlisis de Viabilidad Técnica del Uso de Drones
A continuacién, se presentan tres modelos representativos, clasificados por nivel de inversion:
A. Paquete Basico: DJI Matrice 30

o Fabricante: DJI (China)

o Carga util: Hasta 3 kg

e Autonomia de vuelo: 41 minutos

« Rango operativo: Hasta 7 km

« Resistencia climatica: IP55 (lluvia ligera, polvo)

« Sistemas de navegacion: GPS + RTK + sensores anticolision

o Velocidad maxima: 23 m/s (82.8 km/h)

o Costo estimado: USD $10,000 — $13,000
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B. Paquete Medio: Freefly Astro
o Fabricante: Freefly Systems (EE.UU.)
o Carga util: Hasta 4.5 kg

o Autonomia de vuelo: 45 minutos

e Rango operativo: 8 a 10 km

e Velocidad: 16 m/s (57.6 km/h)

e Resistencia climatica: Certificacion IP para lluvia moderada

o Costo estimado: USD $25,000 — $30,000 (con estacion base y sensores)
C. Paquete Avanzado: Zipline Platform 2

« Fabricante: Zipline International Inc. (EE.UU.)

o Carga util: Hasta 3.5 kg

o Autonomia de vuelo: Hasta 30 km (ida y vuelta)

e Rango operativo: 16 km lineales con entregas de precision mediante cable

« Sistema de entrega: Mecanismo de descenso por cable en movimiento

o Velocidad de vuelo: 112 km/h

» Costo estimado: Bajo contrato (USD $100,000+ en soluciones llave en mano)

Elemento Técnico DJI Matrice 30 Freefly Astro Zipline
Platform 2
GPS RTK Si Opcional Si
(Propietario)
Evitacién de obstaculos Avanzada Avanzada Altamente
(6 direcciones) optimizado
Integracion API Limitada (DJI SDK) Alta (Skynode + | Cerrado
Auterion) (sistema
propio)
Compatibilidad con | Media (FlightHub, DroneDeploy) | Alta  (QGroundControl, | Baja
software externo Auterion) (Sistema
cerrado)
Necesidades regulatorias | Requiere  cumplimiento  con | Igual Igual, con
espacio aéreo urbano autorizacion
especial

Tabla 1. Comparativa técnica entre DJI Matrice 30, Freefly Astro y Zipline Platform 2.
Fuente: GenPacDrones. (2025). DJI Enterprise Matrice 30 Series [Ficha técnica]. Recuperado de

https://www.genpacdrones.com/product/dji-enterprise-matrice-30-series/;  Auterion.  (2025). Freefly RTK GPS

[Documentacion de integracion]. Recuperado de https://docs.auterion.com/hardware-

integration/skynode/peripherals/freefly-rtk-gps; DroneDeploy. (2025). Software compatibility and third-party integrations.

Recuperado de https:/help.dronedeploy.com ;DJI. (2025). DJI FlightHub 2 overview. Recuperado de
https://enterprise.dji.com/flighthub-2 ; Drone Nerds. (2025). DJI Matrice 30 Technical Specs. Recuperado de

https://enterprise.dronenerds.com
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Consideraciones legales y técnicas
e Requisitos legales en México (Fuente: Agencia Federal de Aviacion Civil — AFAC):
o Registro obligatorio para drones de mas de 2 kg.
o Permiso para uso comercial.
o Restriccion de vuelos nocturnos y zonas pobladas sin autorizacidon especial.
o Altura maxima permitida: 122 metros (400 pies).
o Seguro obligatorio para vuelos comerciales.
« Limitaciones comunes en entornos urbanos:
o Obstaculos verticales (cables, edificios altos).
o Interferencias electromagnéticas.
o Condiciones climaticas imprevistas (viento, lluvia, calor extremo).
o Necesidad de puntos seguros de despegue/aterrizaje.
2. Evaluacion Econémica y Estructuraciéon de Costos
Paquete 1 — DJI Matrice 30
Dron profesional de categoria industrial, ideal para entregas de rango medio en entornos urbanos o
mixtos.
Caracteristicas clave:
o Carga util: hasta 2.7 kg (compatible con cajas pequefias o medianas).
e Autonomia: 41 minutos por vuelo.
o Resistencia: IP55 (lluvia ligera y polvo).
« Software: DJI Pilot 2 (gratuito, incluye rutas automatizadas).
e Rango de operacién: hasta 15 km.
Costos iniciales estimados (MXN):

Concepto Costo Estimado
DJI Matrice 30 (versién basica) $180,000

4 baterias TB30 adicionales $40,000
Estacion de carga inteligente BS30 $12,000

Estuche de transporte $6,000

Total $238,000
Concepto Costo Estimado
Electricidad para carga $500
Mantenimiento basico (limpieza, revision, ajustes) $2,000
Reemplazo de baterias (prorrateado) $3,500

Total mensual $6,000

Tabla 2. Costos iniciales y mensuales estimados del uso del DJI Matrice 30 en pesos mexicanos.

Fuente: DJI. (s.f.). Matrice 30 Series — Product Specs. DJI. https://www.dji.com/matrice-30/specs
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Paquete 2 — Freefly Astro
Dron estadounidense de alta precision, modular y especializado en cargas ligeras con sistema abierto
(open-source).
Caracteristicas clave:
e Carga util: hasta 1.5 kg.
e Autonomia: 37 minutos por vuelo (con carga ligera).
o Software: Skynode + Auterion Mission Control (gratuito, basado en PX4).
e Disefio: Modular, personalizable para reparto.
e Rango de operacion: 5-10 km (ajustable con controladores).

Costos iniciales estimados (MXN):

Concepto Costo Estimado
Freefly Astro Base Kit $200,000

2 baterias extras + cargador $30,000

Montaje personalizado de carga $8,000

Total $238,000
Concepto Costo Estimado
Electricidad $400
Mantenimiento basico $1,500
Reemplazo de baterias (prorrateado) | $2,500

Total mensual $4,400

Tabla 3. Costos iniciales y mensuales estimados del uso del Freefly Astro en pesos mexicanos.

Fuente: Freefly Systems. (s.f.). Astro. Freefly. https://freeflysystems.com/astro

Paquete 3 — Zipline Platform 2
Plataforma disefiada especificamente para logistica médica, adaptable a entregas urbanas. Altamente
automatizada, pero con requerimientos especiales.
Caracteristicas clave:
e Carga util: hasta 2 kg.
e Autonomia: hasta 120 km por entrega (vuelo fijo).
o Software: Propietario, con backend completo de logistica automatizada.
o Disefo: Alas fijas, requiere catapulta de lanzamiento y punto de recuperacion.
e Despegue/Landing: No vertical, requiere infraestructura minima.

Costos iniciales estimados (MXN):

Concepto Costo Estimado
Zipline Platform 2 $250,000
Infraestructura de lanzamiento simple | $30,000
Sistema de recuperacion de paquetes | $20,000

Total $300,000
Concepto Costo Estimado
Energia $600
Mantenimiento (estructura + dron) $3,000
Reemplazo parcial de componentes $3,500

Total mensual $7,100

Tabla 4. Costos iniciales y mensuales estimados del uso del Zipline Platform 2 en pesos mexicanos.

Fuente: Zipline. (s.f.). Platform 2. Zipline. https://www.flyzipline.com/platform-2
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Comparativa de Retorno y Punto de Equilibrio

Modelo Entregas por dia | Costo Costo Tarifa estimada x | Punto

(promedio) inicial mensual entrega equilibrio
aprox.

DJI Matrice | 25 $238,000 $6,000 $45 8-9

30 meses

Freefly 20 $238,000 $4,400 $45 10 meses

Astro

Zipline P2 30 (alto volumen por | $300,000 $7,100 $55 9 meses
vuelo)

Tabla 5. Comparativa de retorno de inversioén y punto de equilibrio entre modelos de dron.
Fuente: Elaboracién propia con base en estimaciones de DJI, Freefly y Zipline. (s.f.). Matrice 30, Astro y Platform 2.

https://www.dji.com | https://freeflysystems.com | https://www.flyzipline.com

3. Diseino de Infraestructura Logistica
Componentes Esenciales del Sistema
1. Centro de Control Operativo (CCO)
e Funciones: Monitoreo en tiempo real, programacion de rutas, registro de vuelos, control de
estado de drones y clima.
» Software sugerido:
o DJI Matrice 30: DJI FlightHub 2 (compatible con DJI Pilot 2).
o Freefly Astro: Auterion Suite (software open-source con dashboard centralizado).
o Zipline P2: Software propietario (requiere servidor privado o nube).
e Equipamiento basico:
o 1 computadora de alto rendimiento con internet estable.
o Estacion de pantallas (para vista de mapas, métricas y rutas).
o Conexion a software nativo de cada dron.
2. Centros de Carga y Lanzamiento
« Ubicacion sugerida: techos, patios amplios, almacenes, negocios asociados.
e Infraestructura minima:
o Area despejada de minimo 3x3 m para despegue y aterrizaje.
o Sefal GPS libre de interferencias.
o Proteccién con malla perimetral o marquesina (en entornos urbanos).
o Para Zipline P2: espacio horizontal para catapulta y sistema de recuperacion (20 m
aprox).
3. Estaciones de Carga de Baterias
« Requisitos generales:
o Toma de corriente 110V-220V.

32


https://www.dji.com/
https://freeflysystems.com/
https://www.flyzipline.com/

EL FUTURO DE LA PRODUCCION

o Ventilacion para evitar sobrecalentamiento.
o Banco de baterias de respaldo en caso de cortes eléctricos.
e Autonomia por modelo:
o DJI Matrice 30: 41 min por vuelo / 70-90 min carga.
o Freefly Astro: 37 min / 60-80 min carga.
o Zipline P2: autonomia de 120 km (bateria intercambiable, carga de 2 h aprox).
Rutas y Tiempos Estimados de Entrega

Modelo Rango Tiempo entrega a | Tiempo entrega a | Observaciones
efectivo 5 km 10 km

DJI Matrice | 15 km ~6 minutos ~12 minutos Valido para zonas mixtas.

30

Freefly 10 km ~8 minutos ~16 minutos Ideal para trayectos cortos.

Astro

Zipline P2 120 km ~12 minutos ~20 minutos Vuelos en linea recta, ideal
para rutas
intermunicipales.

Tabla 6. Rutas y tiempos estimados de entrega por modelo de dron.
Fuente: Elaboracion propia con base en especificaciones técnicas de DJI, Freefly y Zipline. (s.f.). Matrice 30, Astro y

Platform 2. https://www.dji.com | https:/freeflysystems.com | https://www.flyzipline.com

Los tiempos incluyen solo vuelo directo, no preparacion o carga.
Proceso Logistico Tipo (Ciclo Completo de Entrega)
1. Recepcion del pedido (App o plataforma).
Asignacion automatica de ruta via software.
Preparacion de paquete (maximo 2.7 kg).
Carga al dron y verificacion de anclaje.

Despegue autébnomo o asistido.

2 o

Entrega directa al punto de destino:
o DJly Freefly: aterrizaje o descenso bajo control.
o Zipline: lanzamiento con paracaidas en zona segura.
7. Retorno automatico al punto base.
8. Carga de bateria / mantenimiento si aplica.
Seguridad y Normativas
e Zonas seguras de vuelo: No deben cruzar aeropuertos, hospitales o zonas escolares.
e Altura de vuelo recomendada: 60 a 120 metros AGL (segun regulacion local).
« Sistema anticolisiones:
o DJI Matrice 30: sensores en 6 direcciones.

o Freefly Astro: integracion opcional con LIiDAR o camaras.
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o Zipline: control de vuelo automatico con evasion programada.

Geocercas: configuracion de perimetros digitales para limitar la operacion.

Requerimientos de Personal (minimo viable)

1 operador de centro de control (capacitado).

1 técnico general (cambio de baterias, limpieza, diagnostico).

1 repartidor auxiliar (en caso de entregas que requieran supervision humana).
Sostenibilidad y Escalabilidad

Baterias reciclables, reemplazables por ciclos de uso.

Software escalable para multiples unidades.

Posibilidad de instalar nuevas rutas sin ampliar fisicamente el sistema.

Adaptacion de modelos mixtos: centros urbanos con Matrice/Astro, rutas largas con Zipline.

3- Analisis Técnico de Modelos y Operacién

Este apartado examina las caracteristicas técnicas, ventajas operativas y limitaciones de cada dron.

DJI Matrice 30

Tabla 7.

Especificacion Detalle

Tipo de dron Cuadricoptero industrial
Carga util maxima 2.7kg

Autonomia Hasta 41 minutos
Rango operativo Hasta 15 km

Resistencia climatica

IP55 (lluvia ligera y polvo), funcionamiento entre -20 °C a 50 °C

Sensores

Obstacle Avoidance en 6 direcciones, camaras visuales y térmicas

Velocidad maxima

82.8 km/h

Software compatible

DJI FlightHub 2, DJI Pilot 2, compatibilidad con DJI Dock (version M30T
Dock)

Ventajas

Alta resistencia, buena relacion autonomia/peso, excelente navegacion
auténoma

Limitaciones

Precio elevado, carga limitada comparada con Zipline

Freefly Astro

Especificaciones técnicas del dron DJI Matrice 30.
Fuente: DJI. (s.f.). DJI Matrice 30 Series — Product Information. DJI. https://www.dji.com/matrice-30
Especificacion Detalle
Tipo de dron Cuadricoptero modular profesional
Carga util maxima 2 kg
Autonomia 37 minutos
Rango operativo Hasta 10 km

Resistencia climatica

Protecciodn parcial contra polvo y humedad; rango operativo entre -10 °C y 40 °C

Sensores

Compatible con camaras Sony y sensores RTK

Velocidad maxima

70 km/h

Software compatible

Auterion OS, Skynode, QGroundControl

Ventajas

Sistema abierto, muy personalizable, liviano y silencioso

Limitaciones

Menor capacidad de carga y autonomia frente a otros modelos

Tabla 8. Especificaciones técnicas del dron Freefly Astro.
Fuente: Freefly Systems. (s. f.). Astro — Modular Mapping Drone. Freefly Systems. https://freeflysystems.com/astro
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Zipline Platform 2

Especificacion Detalle

Tipo de dron Ala fija automatizada con sistema de entrega a distancia (paracaidas)
Carga util maxima 2.5kg

Autonomia Hasta 120 km

Rango operativo
Resistencia climatica
Sensores

Velocidad promedio
Software compatible

Rutas fijas de largo alcance

Alta tolerancia a viento y lluvia moderada

Control de navegacion GPS auténomo, giroscopios, altimetros

100 km/h

Plataforma propietaria (Zipline Cloud Platform)

Ventajas Ideal para entregas interurbanas, gran autonomia y rapidez
Limitaciones No aterriza; requiere espacio para lanzamiento y recuperacién segura
Tabla 9. Especificaciones técnicas del dron Zipline Platform 2.

Fuente: Zipline. (s. f.). Technology. Zipline International. https://www.flyzipline.com/technology

Comparativa Técnica General

Caracteristica DJI Matrice 30 | Freefly Astro | Zipline Platform 2
Carga util (kg) 2.7 2 2.5

Autonomia (min/km) | 41 min/15km | 37 min /10 km | 120 km

Tipo de entrega Aterrizaje Aterrizaje Caida por paracaidas
Requiere pista No No Si (catapulta)

Uso ideal Urbano mixto Rutas cortas Intermunicipal
Software DJI FlightHub | Auterion Zipline Cloud
Escalabilidad Media Alta Muy alta

Tabla 10. Comparativa técnica general de drones comerciales para logistica.
Fuente: DJI. (2023). Matrice 30 Series Specifications. https://www.dji.com/matrice-30 ,Freefly Systems. (s. f.). Astro
(2023). Platform 2:

Technical Specifications. https://freeflysystems.com/astro JZipline. Technical

specifications https://www.flyzipline.com/technology

Disefo de Rutas, Tiempos de Carga y Sistema Operativo
Tiempos de Carga y Bateria Util

Modelo
DJI Matrice 30

Tiempo de Vuelo Util
41 minutos aprox.

Tiempo de Carga Completa
70-80 minutos

Tipo de Cargador
BS30 Charging Hub

(Estandar)
Freefly Astro 60 minutos (bateria simple) 30-32 minutos Smart Battery
Charger Astro
Zipline Platform | Reemplazo rapido (no se recarga | ~45 minutos de vuelo | Sistema propio
2 in situ) continuo Zipline

(centralizado)*

Tabla 11. Tiempos de carga y duracién de bateria de los drones comparados.

Fuente: DJI. (s.f.). Matrice 30 specifications. DJI Official. https://www.dji.com/matrice-30 ,Freefly Systems. (s.f.). Astro —

Modular Mapping Drone. Freefly Systems. https://freeflysystems.com/astro ,Zipline. (s. f.). Zipline Platform 2. Zipline Global.

https://flyzipline.com/platform

Zipline utiliza un sistema de operacién logistica cerrado y altamente automatizado. No se recargan
baterias en estaciones remotas; las aeronaves se rotan o regresan a base de forma automatizada.
Para operaciones urbanas se recomienda un sistema rotativo con minimo dos baterias por dron y

estaciones de precarga.
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Disefio de Rutas Logisticas
El disefio de rutas de entrega se basa en un modelo de radio concéntrico (para rutas cortas) y nodos
lineales interconectados (para rutas largas). La clave esta en segmentar zonas urbanas segun:
o Densidad de entregas (zonas con alta demanda)
« Restricciones legales de vuelo (espacios aéreos controlados)
» Obstaculos fisicos (zonas con muchos edificios altos, torres, etc.)
Modelo propuesto:
o DJI Matrice 30 y Freefly Astro:
o Reparto circular desde punto central a un radio maximo de 10-15 km.
o Ideal para centros urbanos, campus universitarios, zonas comerciales.
e Zipline Platform 2:
o Rutas fijas a zonas rurales o de dificil acceso (de 40 a 100 km).

o Funciona en un modelo punto a punto, no multicliente.

RESULTADOS DEL PROYECTO

El estudio permitié identificar que los drones comerciales analizados (DJI Matrice 30, Freefly Astro y
Zipline Platform 2) ofrecen ventajas operativas concretas para optimizar entregas en zonas urbanas.
Se observaron beneficios en eficiencia logistica, reduccion de dependencia de transporte terrestre,
mayor capacidad de respuesta y ventajas ambientales al operar con energia eléctrica. Cada dron
presentd caracteristicas distintas segun el contexto de aplicacion: el DJI Matrice 30 demostré ser
robusto y versatil, el Freefly Astro destaco por su compatibilidad con software abierto y personalizacion,
y el Zipline Platform 2 sobresalié por su automatizacion y alcance extendido. También se detectaron
limitaciones operativas comunes, como la necesidad de zonas de aterrizaje seguras, restricciones

legales vigentes en México, capacidad de carga limitada y sensibilidad a factores climaticos.

DISCUSION DEL PROYECTO

Los resultados coinciden con estudios previos que reconocen el potencial de los drones en logistica,
pero este trabajo se distingue por evaluar modelos ya disponibles en el mercado y no prototipos. A
diferencia de investigaciones enfocadas solo en el desarrollo técnico del hardware, este abarca una
vision integral, que incluye aspectos legales, econdmicos y operativos aplicables al contexto mexicano.
La propuesta se alinea con tendencias globales de automatizacion logistica y sostenibilidad, pero
destaca por ofrecer datos comparativos ajustados a escenarios reales. Al abordar el uso de drones

desde una perspectiva aplicada y viable, se demuestra que su implementacion puede ser factible
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incluso para empresas de menor escala, siempre que se adecuen los recursos, el marco legal y la

infraestructura local.

CONCLUSION

El analisis realizado confirma que los sistemas logisticos de entregas automatizadas con drones
representan una alternativa viable e innovadora para mejorar la distribucion de ultima milla en zonas
urbanas. La evaluacion de tres modelos comerciales evidencio que cada uno ofrece ventajas
particulares segun el contexto operativo y el tipo de empresa. Mas alla del potencial técnico, el estudio
demuestra que su adopcion requiere resolver barreras legales, operativas y logisticas para garantizar
una implementacion segura y eficiente. Este proyecto aporta un marco util para futuras aplicaciones,
abriendo lineas de investigacion centradas en inteligencia artificial para planificacion de rutas,
desarrollo de infraestructura urbana especifica y esquemas logisticos hibridos. Los drones tienen el
potencial de convertirse en un eje central dentro de la logistica automatizada y sostenible del futuro.
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MEJORA EN LOS PROCESOS DE ATENCION AL CLIENTE PARA
SOLICITUDES Y RECLAMACIONES, OFRECIENDO CALIDAD EN LA
VALIDEZ DE LA GARANTIA
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Maria de los Angeles Camacho Morales?

Julia Rivera Moreno?®

RESUMEN.

El area de garantias encargada de gestionar solicitudes y reclamaciones relacionadas con productos
defectuosos o fuera de especificacion, enfrenta retos en la eficiencia en la aplicacién del procedimiento
y la percepcidn del cliente en cuanto a la atencion y rapidez de solucidén. Motivo por el cual este estudio
tiene como objetivo optimizar los procesos relacionados con la gestion de garantias dentro de una
empresa del sector automotriz en la venta de productos y prestacion de servicios, para una atencion
de calidad al cliente.

Mediante un enfoque cualitativo se identificaron, recolectaron, clasificaron y analizaron técnicas para
mejora del servicio ofrecido en dicha empresa automotriz, teniendo como resultado hacer uso de
tecnologias, capacitacion del personal y enriquecimiento de los procedimientos internos,
contribuyendo con esto al logro del ODS 8 de la agenda 2030 “trabajo decente y crecimiento
econdmico” que busca conseguir un crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible que
beneficie a todas las personas por igual y no perjudique el medio ambiente, lo que se concluye en
favorecer la satisfaccion del cliente en la validez de la garantia.

Palabras clave: Técnicas de mejora, proceso, mejora continua, calidad.

ABSTRACT.

The warranty department, responsible for managing requests and claims related to defective or out-of-
specification products, faces challenges in terms of efficiency in the application of procedures and
customer perceptions regarding service and speed of resolution. Therefore, this study aims to optimize
the processes related to warranty management within an automotive company in the sale of products

and provision of services, in order to provide quality customer service.
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Using a qualitative approach, techniques for improving the service offered by this automotive company
were identified, collected, classified, and analyzed. The result was the use of technologies, staff
training, and enhancement of internal procedures. This contributed to the achievement of SDG 8 of the
2030 Agenda, "decent work and economic growth," which seeks to achieve sustained, inclusive, and
sustainable economic growth that benefits all people equally and does not harm the environment. This
ultimately contributes to promoting customer satisfaction during the validity of the warranty.

Keywords: Improvement techniques, process, continuous improvement, quality.

INTRODUCCION

En el competitivo sector automotriz, la satisfaccidn del cliente y la eficiencia operativa son factores
clave para garantizar la fidelidad y el crecimiento sostenido de la empresa. Las empresas, conscientes
de la importancia de ofrecer un servicio de alta calidad, han identificado la necesidad de optimizar el
area de garantias para ofrecer una atencion mas rapida, eficiente y transparente a los clientes.

En este contexto, surge el estudio “Mejora en los procesos de atencién al cliente para solicitudes y
reclamaciones, ofreciendo calidad en la validez de la garantia”, para la mejora continua que se
presenta como una técnica clave para optimizar procesos, reducir gastos y elevar la satisfaccion del
cliente fortaleciendo el proceso de gestion de garantias evitando errores y de este modo mejorar el
desemperio de los empleados para poder brindar un mejor servicio.

El area de garantias es encargada de gestionar las solicitudes y reclamaciones relacionadas con
productos defectuosos o fuera de especificacion, asegurando que las reclamaciones se resuelvan de
acuerdo con los términos y condiciones previamente establecidos por la empresa.

Esta area enfrenta diversos retos que afectan su eficiencia y la percepcién del cliente, por lo que el
area de garantias es crucial ya que juega un papel fundamental en la satisfaccion del comprador, la

reputacion de la empresa y la calidad de los productos y servicios ofrecidos.

METODOLOGIA Y MATERIAL

En este estudio se empled un enfoque cualitativo ya que se recopilaron y se analizaron datos no
numéricos a través de la técnica de observacion, asi como de documentos y registros a fin de
comprender el comportamiento del personal y el proceso de garantias de la empresa. El tipo de estudio
es propositivo ya que esta dirigido a plantear soluciones de mejora en el proceso de atencion al cliente

para solicitudes y reclamaciones, ofreciendo calidad en la validez de la garantia.
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MARCO LEGAL.
Agenda 2030 ODS 8
Murguia y Ronzén (2023) mencionan que el ODS 8 es “promover el crecimiento econdmico sostenido,

inclusivo y sostenible, en empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos”. (p. 42).
Un crecimiento economico inclusivo y sostenido puede impulsar el progreso, crear empleos decentes
para todos y mejorar los estandares de vida.
NORMA ISO 9001
International Organization for Standardization. (2015) afirma que:
ISO 9001 es una norma para la gestion de calidad reconocida mundialmente. Ayuda a
organizaciones de todos los tamafos y sectores a mejorar su desempefio, cumplir con las
expectativas de los clientes y demostrar su compromiso con la calidad. Sus requisitos definen
como establecer, implementar, mantener y mejorar constantemente un sistema de gestion de
calidad (SGC).
Con la implementacion de ISO 9001, las organizaciones han implantado procesos eficaces y ha
capacitado a su personal para brindar productos o servicios impecables. Entre sus beneficios estan:
Confianza de los clientes aplicando solidos procesos de gestion de calidad. Resolucion efectiva de las
quejas: Contribuye a la resolucion efectiva de las quejas de los clientes. Mejora del proceso: Identificar
y elimina ineficiencias, reducir los desperdicios, agilizar las operaciones y fomentar una toma de

decisiones informada que redunda en ahorros de costos y mejores resultados.

MARCO TEORICO

Denton (1993), sefala que:
La toma conjunta de decisiones y una mayor delegacion de autoridad, responsabilidad y
confiabilidad a los niveles inferiores son elementos que estan resultando esenciales para la
solucion de los problemas de las empresas. Una de las maneras de conseguirlo es cerciorarse
de que los empleados aprendan a asumir la responsabilidad sobre las areas mas diversas de
la compariia con el propdsito de que su experiencia se enriquezca. (p.98).

Yanez (2012) menciona que:
La mejora continua se describe en 4 esenciales pasos que se deben llevar de manera
sistematica para lograr la mejora con lo cual disminuye fallos, se aumenta la eficacia y eficiencia
en los procesos, da solucién a los problemas, eliminacidn de riesgos potenciales entre otros.
Un método eficaz que ayuda son las auditoria que nos permiten ver las falencias que existen

en los procesos, la auditoria de calidad es esencial para la mejora continua pues permite
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identificar retos y oportunidades siendo potencialmente un factor de cambio y éxito de las
organizaciones. (p.86).
Para Sanchez y Blanco, (2016) “La mejora continua puede definirse como aquel proceso constante de
mejora incremental que se realiza en la empresa con la participacion de todo el personal” (p.2).
De acuerdo con Berling, (2000):
La mejora continua se puede ver como una de las actividades que son procesos y
procedimientos implementados que contribuyen a los objetivos organizacionales a través de la

mejora continua de procesos de trabajo, lugares de trabajo y las interacciones de trabajo. (p.1).

MARCO CONCEPTUAL

La mejora continua es un concepto que se enfoca en el crecimiento y la excelencia. Cuando una
organizacion esta funcionando de manera efectiva, la mejora continua busca llevarla a un nivel de
excelencia, mediante la busqueda constante de oportunidades de mejora y la implementacién de
cambios que conduzcan a una mayor eficiencia y eficacia. Es esencial para las empresas, ya que es
un factor clave para lograr el crecimiento econémico y profesional.

De acuerdo a Valderrama (2014), como se citd en Ariza y Paez (2016) “la calidad se refiere a la
condicion de que un producto cumpla con las caracteristicas inherentes y las atribuidas por la
informacion que sea suministrada sobre él”. (p. 6).

Sayas, et al. (2015) Mencionan que “la garantia consiste en exigir al productor cumplir con su
obligacion esencial de preservar la calidad, idoneidad, seguridad y el buen estado y funcionamiento
de los productos”. (p.52).

Segun Koontz y Weihrich (2002), como se citd en Marin y Atencio (2008) definen que: “el proceso
administrativo comprende las actividades interrelacionadas de: planificacion, organizacion, direccion y
control de todas las actividades que implican relaciones humanas y tiempo” (p. 163). De ahi la
importancia de identificar y analizar el proceso de garantia de la empresa para su mejora.

Asi para Aldea, (2021) “es necesario que el gestor de la empresa conozca al detalle los procesos que
intervienen en la organizacion; ademas, debe contar con planes estratégicos de mejora en cada area

de la empresa”. (p.8).
PROBLEMA A RESOLVER

Falta de comunicacion efectiva entre el personal: Escaso intercambio de informacioén para

coordinacion de las tareas entre los miembros del equipo para alinear todos los procesos.
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Falta de capacitacidon continua del personal: Los empleados no cuentan con el mismo conocimiento
y habilidad sobre los procesos de trabajo dentro del departamento.

Retrasos en los procesos de trabajo: Demora en la ejecucion de las tareas mas alla de los plazos
establecidos debido a falta de planeacion, sobrecarga de trabajo.

Organizacion inadecuada del material de trabajo: No se mantienen ordenadas las herramientas de

trabajo, lo que ocasiona mayor tiempo en ofrecer el servicio.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ Qué técnicas de mejora continua utilizar en el area de garantias de la empresa, para un mejor

desempeiio laboral del equipo de trabajo?

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
Objetivo General:
Utilizar técnicas de mejora continua, en el area de garantias de una empresa automotriz para un mejor

desempeinio laboral del equipo de trabajo.

CONTENIDO Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
1.- Se Identificaron las técnicas de mejora continua para el departamento de garantia.
Se realiz6 una busqueda de informacion sobre las diferentes técnicas de mejora continua, y
considerando las opiniones de destacados autores, para implementar un conjunto de técnicas en la
empresa automotriz, con el propdsito de mejorar la eficiencia y la productividad.
Las técnicas seleccionadas para su implementacion en la empresa son las siguientes:
KAIZEN:” La finalidad de la filosofia Kaizen es lograr una mejora continua. Se eliminan aquellas
pérdidas de tiempo y en actividades que pueden generarse por una mala gestion en los procesos”.
(Ramirez, 2022, p.12).
Tapias y Correa, (2010) sefialan que:
El significado del KAIZEN proviene de dos ideogramas japoneses: “Kai” que significa cambio y
“Zen” que quiere decir para mejorar. Asi, “Kaizen” es “cambio para mejorar” o “mejoramiento
continuo”. De hecho, se enfoca a la gente y a la estandarizacién de los procesos. (p.59).
Bernal, (2023) menciona los 10 principios de KAIZEN:
1.- Siempre se puede mejorar, el progreso es constante y no tiene fin.
2.- No dar nada por sentado ni aceptar las ideas preconcebidas.
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3.- En vez de detallar cdmo no hacer una tarea, evalua como desarrollarla y establece unos

pasos.
4.- Priorizar las ideas que promuevan la mejora de la compania.
5.- Lo importante es trabajar para hacer que las cosas funcionen, la mejora se hace poco a
poco, pero no es necesario hacerlo perfecto, ya que perfecto no es nada.
6.- No posponer la correccidn de errores.
7.- Hallar la solucion a los problemas y ponerles remedio.
8.- Buscar ideas para hacer frente a la dificultad. Un ejemplo es hacerlo de manera conjunta
mediante un brainstorming (lluvia de ideas).
9.- Validar después de testear.
10.- Todos los trabajadores pueden proponer o sugerir ideas de mejora. (p.1)
PDCA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar):
Esta técnica fue desarrollada por Edward Deming y consiste en un ciclo dinamico de cuatro etapas:
Planificar, Hacer, Actuar y Verificar, que se puede emplear en procesos y proyectos de las
organizaciones para mejorar continuamente su calidad. (Montesinos, et al., 2020 pp. 1863-1883).
Pérez, (2024) expresa que:
William Edwards Deming popularizé la utilizacion de un concepto elaborado por Walter
Shewhart, conocido como “ciclo de mejora continua” o “rueda de Deming” o “PDCA” (plan, do,
check, act, o planificar, hacer, comprobar, actuar).
Este ciclo se compone de cuatro fases:
+ Planificar (Plan): Aqui se identifican los problemas o areas de mejora, se recopila informacion
y se establecen los objetivos y planes de accidn.
» Hacer (Do): Una vez que el plan esta definido, se implementa, esto implica ejecutar las tareas
y actividades programadas segun los plazos y especificaciones establecidos.
+ Verificar (Check): Durante esta etapa, se revisan los resultados obtenidos en la fase de
ejecucion y se comparan con los objetivos planificados.
* Actuar (Act): En funcion de los resultados obtenidos en la fase de verificacion, se implementan
ajustes o acciones correctivas. (p.2).
5 S (SEIRI, SEITON, SEISO, SEIKETSU, SHITSUKE): Una técnica que busca la organizacion y el
orden en el lugar de trabajo, mediante la eliminacion de desperdicios, la organizacién de materiales y

la implementacién de practicas de limpieza y mantenimiento.
El nombre de la metodologia de las 5S, proviene de los términos japonés de los cinco elementos

basicos del sistema: Seiri (seleccidn), Seiton (sistematizacion), Seiso (limpieza), Seiketsu
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(normalizacién) y Shitsuke (autodisciplina). Seiri (seleccionar). Seleccionar lo necesario y
eliminar lo que no lo es. Seiton (orden). Cada cosa en su sitio y un sitio para cada cosa. Seiso
(limpiar). Esmerarse en la limpieza del lugar y de las cosas. Seiketsu (estandarizar). CoOmo
mantener y controlar las tres primeras S. Shitsuke (autodisciplina). Convertir las 4S en una
forma natural de actuar, creando habitos en los todos los integrantes de la organizacion para
una cultura de la calidad. (Pifiero, Vivas y Flores, 2018, pp. 99-110).

Rodriguez, (2024) dice que:
La técnica de mejora continua 5S, englobada dentro del Lean Manufacturing, se inicié y
desarroll6 en Japon, concretamente en la empresa Toyoda, en los afios 60 de la mano de
Sakichi Toyoda, Kiichiro Toyoda y el ingeniero Taiichi Ohno con el fin de lograr lugares de
trabajo mejor organizados, mas ordenados y limpios de forma estandarizada y permanente para
lograr una mayor eficiencia y un mejor entorno laboral. La denominacion 5S, o 5 eses, procede
de la primera letra de cada una de las 5 etapas del proceso en japonés:
12 S: Seiri: Organizacion
La organizacion significa retirar del puesto aquello que no se utilice o no sea necesario dejando
estrictamente lo indispensable para realizar las actividades.
22 S: Sieto: Orden
El orden consiste en ordenar los elementos necesarios de forma que sean facilmente accesibles
e identificarlos de forma que cualquiera pueda encontrarlos rapidamente.
32 S: Seiso: Limpieza
Hace referencia a eliminar toda suciedad tanto de los puestos como de las instalaciones en
general. Esto permite conseguir un entorno laboral limpio en el que los trabajadores se sientan
mas a gusto y aumenta la disponibilidad y seguridad.
42 S: Seiketsu: Estandarizaciéon
Este pilar consiste en garantizar que los otros 3 pilares se han implantado correctamente y
persisten en el tiempo.
Para una correcta estandarizacion es necesario que todos comprendan que actividades tienen
que realizar referentes a la organizacién, orden y limpieza.
52 S: Shitsuke: Disciplina
La importancia de la disciplina radica en que sin ella la implantacion de los otros cuatro pilares
se deteriora rapidamente haciendo que todo el trabajo realizado hasta la fecha no sirva para
nada. (p.2-9)
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SIX SIGMA:
Una técnica que busca la mejora de la calidad y la reduccion de defectos, mediante la aplicacion

de herramientas estadisticas y la participacion de todos los empleados. “Proceso de cuatro
etapas para desarrollar proyectos de mejora; consiste en planear, hacer, verificar y actuar
(PHVA). (Gutiérrez y De la Vara, 2009, p.11).
Segun Gupta, (2015) “Las actividades que causan problemas criticos para la calidad del cliente y
crean las demoras mas largas en cualquier proceso, ofrecen las mayores oportunidades de mejora en
costos, calidad, capital y tiempos de entrega.” (p.11)
Kadry, (2018) explica que “La metodologia Six Sigma incluye cinco pasos: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar (DMAIC), la cual ha sido aprobada con éxito para la solucion de defectos, reduccién
de costos y cumplimiento de los requisitos del cliente.” (p.5).
Clarkston, (2018) define que:
DMAIC es la metodologia principal de mejora basada en datos de Six Sigma. En esencia, se
define el problema "Definir", se determina la linea base del estado actual "Medir", se identifica,
valida y selecciona la(s) causa(s) raiz a resolver "Analizar", se prueban e implementan
soluciones "Mejorar" y, finalmente, se asegura la implementacién de métricas para monitorear
la mejora y garantizar su sostenibilidad "Controlar” (p.1).
2.- Se Clasificaron las técnicas de mejora continua en base a los procesos del area que son;

Asesoria, taller, refacciones, y garantias.
TECNICAS DE MEJORA CONTINUA

Técnica que busca la mejora de la calidad y la
reduccion de defectos, mediante la aplicacion de
herramientas estadisticas y la participacion de
todos los empleados.

Asesoria SIX SIGMA

Técnica que busca la organizacion y el orden en el
lugar de trabajo, mediante la eliminacion de

Refacciones 5'S desperdicios, la organizacién de materiales y la
implementacién de practicas de limpieza y
mantenimiento.

Tabla 1. Técnicas de mejora continua

Fuente: Elaboracion propia
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Cada area tiene un trabajo diferente con caracteristicas distintas, es por eso que se consider6 que la

mejor clasificacion para ellas es la técnica de mejora continua que pueden usar son las siguientes.

Asesoria: Considerando las responsabilidades y objetivos del area de asesoria, que incluyen la

recepcion y venta de servicios a clientes, la técnica de mejora continua mas adecuada para este

departamento es Six Sigma. Esta técnica se enfoca en la satisfaccion del cliente y en la eliminacion

de defectos y variaciones en los procesos, o que podria permitir al equipo de asesoria mejorar su

desempefo laboral y alcanzar un mayor nivel de excelencia en la atencion al cliente. La

implementacion de Six Sigma en el area de asesoria tiene un impacto positivo en la calidad de los

servicios ofrecidos, la satisfaccion del cliente y la eficiencia de los procesos.

Taller: Durante la observacién del funcionamiento del area de taller, que comprende a los técnicos y

ayudantes de mecanicos, se identificaron deficiencias en los procesos que afectan la eficiencia y la

calidad del servicio. Los ayudantes de mecanicos cometen errores en: Diagnosticos de vehiculos,

Pedidos de piezas, Entrega de 6rdenes. Estos errores pueden generar retrasos, aumentar los costos

y afectar la satisfaccion del cliente.

Considerando estas deficiencias, la implementacion de la técnica de mejora continua PDCA (Planificar-

Hacer-Verificar-Actuar) es beneficiosa para esta area, ya que esta técnica se enfoca en establecer un

orden y una secuencia logica en los procesos, lo que permite ldentificar y corregir errores de manera

oportuna, mejorar la eficiencia y la productividad, aumentar la calidad del servicio y reducir costos y

tiempos de entrega.

Refacciones: En esta area se observa una serie de deficiencias que afectan negativamente la

eficiencia y la productividad del equipo. Especificamente, se nota que:

* La organizacion y el orden en el area son deficientes, lo que resulta un entorno de trabajo
desordenado y caotico.

* La falta de disciplina y responsabilidad entre el personal hacen que las piezas y materiales estén
desacomodados y no se sigue un patrén de organizacién logico.

* El personal se encuentra estresado y desmotivado, lo que afecta negativamente su desempefio y la
calidad de su trabajo.

 El espacio de trabajo se halla sucio y desorganizado, lo que genera riesgos para la salud y la
seguridad del personal.

* La puntualidad del personal impera, lo que provoca el retraso en el servicio al cliente.
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La implementacion de la técnica 5'S ayudara a:

« Establecer un orden y organizacién logicos en el area de trabajo.

* Fomentar la responsabilidad y la disciplina entre el personal.

» Mejorar la eficiencia y la productividad del equipo.

* Reducir los riesgos para la salud y la seguridad del personal.

* Mejorar la puntualidad y la atencion al cliente.

Garantias: El area de garantias es una funcion critica y compleja dentro de la organizacion ya que
representa el ultimo eslabdn de la cadena de servicio. Esta area es responsable de diversas tareas,
incluyendo la revision y verificacion de documentacion, cobro de servicios, gestion de pedidos de
piezas y coordinacion con otras sucursales.

Debido a la complejidad y el alcance de estas responsabilidades, el uso de la técnica KAIZEN se
enfoca en la mejora continua, abarcando la mejora del ambiente laboral, fomento de la comunicacion

efectiva, mejora de la calidad en los procesos, aumento de la productividad y calidad de la empresa.

RESULTADOS

En la empresa automotriz se realizan varios procesos en el area de garantia, por lo que con el uso de
las técnicas SIX SIGMA, PDCA, 5°S y KAIZEN, se lograra un eficiente funcionamiento laboral, ya que
los departamentos estaran coordinados en sus actividades al estar capacitados en las técnicas que
les corresponden, logrando una mayor fluidez en el proceso de sus funciones elevando de este modo

la satisfaccion del cliente en el servicio solicitado.

DISCUSION

Este proyecto cumplio con el objetivo ostentado al ofrecer propuestas de técnicas de mejora continua
e implementarlas en el departamento de Garantia para una empresa automotriz, contribuyendo
significativamente a optimizar los procesos de servicio, lo cual se refleja en una mayor satisfaccién del
cliente, en las ventas y nuevas oportunidades de crecimiento, logrando fortalecer el Comportamiento

Organizacional dentro de la empresa.

CONCLUSIONES

Este estudio muestra la importancia de utilizar estrategias de mejora continua en un entorno laboral
complejo y dinamico. A través del analisis y la aplicacion de técnicas como KAIZEN, PDCA, 5'S y Six
Sigma, se logro identificar oportunidades de mejora y optimizar los procesos en el area de garantias.

El uso de estas técnicas permitio mejorar la eficiencia, reducir errores y aumentar la calidad del servicio
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en el area de garantia, ademas de fomentar una cultura de colaboracién entre los empleados, lo que
ha generd un impacto positivo en el ambiente laboral y la satisfaccion del cliente.

Asimismo, estas practicas han facilitado el desempefio de las actividades diarias al promover un
entorno de trabajo mas organizado, con mayor compromiso por parte del personal y una comprension

mas clara de como ejecutar sus funciones de manera eficiente.

RECOMENDACIONES

El personal debe tener total comunicacion, con claridad y respeto, ya que de ahi se parte para poder
llevar a cabo un proceso de calidad. Se recomienda también conservar el ambiente de confianza, en
el cual se puedan preguntar y resolver dudas, asi como también dar sugerencias para tener mejores
resultados en el servicio. Apoyo mutuo en cada una de las areas en cualquier problema presentado,
compartiendo informaciéon y conocimientos a sus compafieros de trabajo. Asi como también
capacitacién continua al personal. Fortalecer la comunicacidon interdepartamental. Realizar juntas
continuas para la resolucion de dudas o escuchar sugerencias. Estas actividades favoreceran a
promover un entorno de trabajo mas organizado, con mayor compromiso por parte del personal y una

comprension mas clara de cdmo ejecutar sus funciones de manera eficiente.
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ANALISIS DEL FLUJO DE LA CADENA DE VALOR EN UN TALLER DE
CARPINTERIA

José Agustin Colina Sanchez*
Gabriel Antonio Sanchez Ortiz®
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo el analisis del flujo de la cadena de valor en un taller de
carpinteria mediante la aplicacién de herramientas de mejora continua. En una primera etapa, se
empleo la técnica de clasificacion ABC para identificar los productos con mayor rotacion y relevancia
estratégica, facilitando la focalizacion de los esfuerzos de mejora. Posteriormente, se desarrollé un
Mapeo de la Cadena de Valor (Value Stream Mapping, VSM) del estado actual, lo que permitid
visualizar de manera sistémica los procesos involucrados, asi como sus principales cuellos de botella
y desperdicios. Con base en este diagndstico, se disefiaron propuestas de intervencidon sustentadas
en los principios de la manufactura esbelta (Lean Manufacturing), incorporando herramientas como
supermercados para la gestion eficiente de inventarios, mantenimiento productivo total (Total
Productive Maintenance, TPM) para la mejora de la disponibilidad de los equipos, celdas de
manufactura para optimizar el flujo operativo, y la metodologia 5S para el aseguramiento de
condiciones adecuadas de orden y limpieza. Las estrategias propuestas buscan reducir desperdicios,
disminuir los tiempos de ciclo y mejorar la competitividad del sistema productivo, contribuyendo al
desarrollo de un modelo de operacion mas eficiente, flexible y orientado al cliente.

Palabras clave: Clasificacion ABC, Manufactura esbelta, Cadena de valor, Mapeo de procesos,

Optimizacion.

ABSTRACT

This study aims to analyze the value chain flow in a carpentry shop by applying continuous
improvement tools. In a first stage, the ABC classification technique was used to identify products with
the highest turnover and strategic relevance, facilitating the focus of improvement efforts.
Subsequently, a Value Stream Mapping (VSM) of the current state was developed, which provided a
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systemic visualization of the processes involved, as well as their main bottlenecks and waste. Based
on this diagnosis, intervention proposals were designed based on the principles of lean manufacturing,
incorporating tools such as supermarkets for efficient inventory management, Total Productive
Maintenance (TPM) for improving equipment availability, manufacturing cells to optimize operational
flow, and the 5S methodology to ensure adequate conditions of order and cleanliness. The proposed
strategies seek to reduce waste, shorten cycle times, and improve the competitiveness of the
production system, contributing to the development of a more efficient, flexible, and customer-oriented
operating model.

Keywords: ABC Classification, Lean Manufacturing, Value Chain, Process Mapping, Optimization.

INTRODUCCION

En el contexto actual de alta competitividad y personalizacion en el sector manufacturero, las micro y
pequefias empresas familiares enfrentan el desafio constante de mantener la calidad artesanal que
las distingue, al tiempo que optimizan sus procesos productivos para responder con eficacia a las
exigencias del mercado (Castafieda, 2017). Tal es el caso de un taller de carpinteria, una empresa
familiar de segunda generacion ubicada en la ciudad de Veracruz, dedicada a la fabricacion de
muebles y acabados personalizados. A pesar de su compromiso con la calidad, la empresa presenta
areas de oportunidad en la gestion de su produccidn, particularmente en lo que respecta al flujo de
procesos, la gestion de inventarios y el aprovechamiento de recursos.

De acuerdo con Ballou (2004), una gestion eficiente de operaciones es fundamental para alcanzar
niveles adecuados de servicio al cliente y sostenibilidad organizacional, especialmente en entornos
donde los margenes de operacion son reducidos y la demanda es altamente variable. En este sentido,
herramientas como la clasificacion ABC resultan esenciales para priorizar los productos con mayor
impacto econdmico y operativo, permitiendo a las empresas enfocar sus recursos en lo que realmente
aporta valor (Chopra, 2016). En el caso del taller de carpinteria, dicho analisis revel6 que las cocinas
integrales constituyen el principal producto estratégico, lo que justificé un estudio mas profundo de su
proceso de fabricacion.

Para ello, se empled el Mapeo de la Cadena de Valor (Value Stream Mapping, VSM), herramienta
clave dentro del enfoque de manufactura esbelta (Lean Manufacturing), que permite identificar
visualmente los flujos de materiales e informacion a lo largo de un proceso productivo, destacando los
puntos de desperdicio y las oportunidades de mejora (Rother, 1999 ). Esta metodologia ha demostrado
ser eficaz en entornos de manufactura artesanal e industrial, al facilitar la toma de decisiones basada

en datos y fomentar una cultura de mejora continua (Womack, 2007).
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En este marco, el presente estudio tuvo como objetivo general analizar el flujo de la cadena de valor
del taller de carpinteria mediante herramientas Lean, con el propédsito de identificar cuellos de botella
y areas de ineficiencia, y proponer estrategias de mejora orientadas a la optimizacién de procesos, la
reduccion de desperdicios y el incremento de la competitividad (Castafieda, 2017). Los objetivos
especificos incluyeron: aplicar la clasificacion ABC para jerarquizar los productos fabricados;
desarrollar un VSM del estado actual del proceso productivo; y disefiar propuestas de mejora basadas
en principios de manufactura esbelta, como las celdas de manufactura, el mantenimiento productivo
total (TPM), la metodologia 5S y los sistemas tipo supermercado para el control de inventarios
(Ramirez, 2021).

METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque cualitativo y descriptivo, orientado al analisis y
mejora de los procesos productivos de un taller de carpinteria mediante la aplicacion de herramientas
del sistema Lean Manufacturing. Este enfoque permiti6 comprender de manera integral el
funcionamiento actual de la carpinteria, identificar areas criticas de intervencion y disefiar estrategias
orientadas a la optimizacion del flujo de valor.

La metodologia empleada se estructurd en cinco etapas fundamentales:

1. Diagnéstico del proceso productivo: Se realizé un analisis inicial del sistema de produccion,
considerando variables clave como los tiempos de ciclo, niveles de inventario, disposicion del area de
trabajo y flujo de materiale (Castafieda, 2017) s. Esta etapa permitio identificar cuellos de botella,
reprocesos Yy actividades que no generaban valor, sentando las bases para un analisis mas profundo.

2. Clasificacion de productos mediante la técnica ABC: A través de la herramienta de clasificacion
ABC, los productos fueron jerarquizados en funcién de su impacto econémico y frecuencia de produccion
(Chopra, 2016). Esta clasificacion facilité la priorizacion de esfuerzos de mejora en los articulos mas
representativos. Como resultado, se identificé a las cocinas integrales como el producto estratégico
principal, dada su alta demanda y contribucion al ingreso de la empresa.

3. Elaboracién del Mapeo de la Cadena de Valor (VSM): Siguiendo la metodologia propuesta por Rother
y Shook ( 1999 ), se desarroll6 un Value Stream Mapping (VSM) del estado actual del proceso
productivo. Esta herramienta permitid representar graficamente el flujo de materiales e informacion,
diferenciando actividades con valor agregado, sin valor agregado y necesarias, pero no productivas
(Chiarini, 2013). ElI VSM facilitdé la identificacion de desperdicios asociados a tiempos de espera,
movimientos innecesarios, sobreproduccién e inventarios excesivos.

4. Diseio de propuestas de mejora basadas en principios Lean: A partir del analisis del VSM, se

disefiaron e integraron propuestas de mejora alineadas con los principios de manufactura esbelta
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(Chiarini, 2013). Las estrategias incluyeron: la implementacién de sistemas tipo supermercado para la
regulacion del inventario; la aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) para incrementar la
disponibilidad y eficiencia de los equipos; la conformacién de celdas de manufactura para optimizar el
flujo operativo y reducir tiempos muertos; asi como la adopcion de la metodologia 5S para garantizar un
entorno de trabajo limpio, organizado y seguro.

5. Proyeccion del impacto de las mejoras propuestas: Finalmente, se estimaron los beneficios
esperados derivados de la implementacion de las estrategias planteadas. Los indicadores considerados
incluyeron la reduccién de los tiempos de produccién, la disminucion de desperdicios, la mejora en el
aprovechamiento de recursos y el incremento de la capacidad operativa de la empresa. Estos resultados
proyectados evidencian el potencial de la metodologia Lean como un mecanismo eficaz para fortalecer

la competitividad y sostenibilidad de microempresas del sector manufacturero artesanal (Alfaro, 2013).

Diagnéstico del proceso productivo

Como parte del analisis preliminar, se llevd a cabo una entrevista estructurada con el propietario del
taller de carpinteria, con el objetivo de evaluar su nivel de conocimiento y comprension respecto a los
principios y herramientas de Lean Manufacturing, asi como su aplicacion en los procesos operativos
actuales de la carpinteria. La entrevista se disefid con base en criterios clave de adopcion Lean,
incluyendo aspectos como enfoque al cliente, control de inventarios, estandarizacion de procesos,
gestion visual, mantenimiento autonomo y cultura de mejora continua (Chiarini, 2013).

Los resultados obtenidos fueron representados mediante un grafico de radar, el cual permitio visualizar
de forma clara y comparativa el nivel de madurez Lean en las distintas dimensiones evaluadas (Alfaro,
2013). Como se muestra en la Figura 1, el grafico evidencia una escasa implementacién y comprension
de los fundamentos de manufactura esbelta, con puntuaciones particularmente bajas en practicas

como la mejora continua, el trabajo estandarizado y el liderazgo.

Figura 1. Gréfico de radar del diagnostico lean del taller de carpinteria

Lean Scorecard
Compaiiia: Carpinteria "El diego"
Fecha: 08/11/2024

Liderazgo
Py

Mejora continug Administracién visual

[Trabsjo estandarizado Enfoque al proceso

Control de proceso

Fuente: Elaboracion propia
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Este diagndstico inicial fue fundamental para detectar areas de oportunidad en términos de
capacitacion del personal, alineacion estratégica y transformacion cultural, elementos esenciales para
la adopcion exitosa de la filosofia Lean. Asimismo, proporcioné una linea base desde la cual se
estructuraron las propuestas de mejora, asegurando que estas respondieran a las condiciones
actuales de la organizacion y fomentaran una transicion progresiva hacia un modelo de gestion mas
eficiente y orientado al valor.

Clasificaciéon de productos mediante la técnica ABC

En la segunda etapa del estudio, se aplicd la herramienta de clasificacion ABC con base en los datos
proporcionados por el propietario de la carpinteria, con el propdsito de jerarquizar los productos
fabricados segun su impacto econdémico y frecuencia de produccion. Esta técnica, ampliamente utilizada
en la gestion de inventarios y el analisis estratégico de productos, permite identificar aquellos articulos
que representan un mayor valor para la organizacion, facilitando la asignacion eficiente de recursos
(Chopra, 2016).

El analisis realizado, cuyos resultados se presentan en la Tabla 1, permitié clasificar los productos en
tres categorias: A, By C. En la categoria A se ubicaron las cocinas integrales y los closets, al ser los
productos que generan el mayor volumen de ingresos y presentan una alta rotacion dentro del portafolio
de la empresa. Estos productos, por su impacto estratégico, requieren especial atencidén en términos de
planeacion, control de calidad y mejora continua.

No obstante, tras una revisién conjunta con el propietario y considerando criterios de viabilidad, volumen
de trabajo y complejidad de procesos, se decidié enfocar el analisis y las propuestas de mejora en el
producto de mayor impacto econdmico y operativo: las cocinas integrales. Esta decision estratégica
busca concentrar los esfuerzos en un area clave para maximizar los beneficios potenciales derivados de
la implementacion de herramientas Lean, como la optimizacién del flujo productivo, la reduccion de

desperdicios y el incremento de la satisfaccion del cliente final (Alfaro, 2013).

Id. Producto Volumen Costo Costo Participacion | Volumen Caodigo
anual unitario | produccion anual ABC
anual

1 Cocinas integrales 30 50,000 1,500,000 38.40% 38.40% A
2 Closet 60 20,000 1,200,000 30.70% 69.10%

3 Puerta de madera 100 4,500 450,000 11.50% 80.70% B
4 Muebles de sala 30 10,000 300,000 7.70% 88.30%

5 Camas y cabeceras 20 10,000 200,000 5.10% 93.50%

6 Gabinete de bafio 15 10,000 150,000 3.80% 97.30%

7 | Acabados para el hogar 15 7,000 105,000 2.70% 100.00%

Total 111,500 3905000 1

Tabla 1. Andlisis ABC de los productos del taller de carpinteria

Fuente: Elaboracion propia

56



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

Elaboracion del mapeo de la cadena de valor (VSM)

En la tercera etapa del estudio, se procedié a la elaboracién del Mapeo de la Cadena de Valor (Value
Stream Mapping, VSM) correspondiente al estado actual de los procesos productivos del taller de
carpinteria. Esta herramienta, ampliamente reconocida en la literatura Lean Manufacturing (Rother,
1999 ), permite una representacion visual integral de los flujos de materiales e informacion,
facilitando la identificacién de actividades que agregan valor, asi como de aquellas que representan
desperdicio o generan ineficiencias.

El VSM fue construido mediante observaciones directas en planta, entrevistas con el personal
operativo y recopilacion de datos cuantitativos relacionados con tiempos de ciclo, tiempos de espera,
niveles de inventario y frecuencias de reprocesos. La representacion grafica resultante, presentada
en la Figura 2, evidencia claramente las etapas criticas del proceso productivo de las cocinas
integrales, destacando puntos de congestion, acumulacion de inventarios intermedios y
movimientos innecesarios que impactan negativamente en la eficiencia y los tiempos de entrega.

Figura 2. VSM de estado actual de la elaboracion de cocinas integrales
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Fuente: Elaboracion propia
Ademas, el analisis del VSM permitié clasificar las actividades en tres categorias: aquellas que

agregan valor desde la perspectiva del cliente, actividades que no agregan valor, pero son
necesarias bajo las condiciones actuales, y actividades totalmente desperdiciadoras que deben ser
eliminadas o minimizadas (Hernandez, 2018). Este diagndstico visual constituyd un insumo
fundamental para el disefio de estrategias de mejora dirigidas a optimizar el flujo productivo, reducir
tiempos muertos y eliminar desperdicios.

Disefo de propuestas de mejora basadas en principios LEAN

A partir del Mapeo de la Cadena de Valor (VSM) del estado actual, se identificaron multiples areas
de oportunidad en el proceso de fabricacién de las cocinas integrales, producto estratégico de la
carpinteria. Uno de los hallazgos mas relevantes fue la acumulacién de inventarios intermedios entre

cada una de las operaciones, lo cual representa una sefal clara de ineficiencias en el flujo
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productivo, conforme a los principios de la manufactura esbelta (Hernandez, 2018). Esta
acumulacion no solo incrementa los tiempos de espera, sino que también genera un uso ineficiente
del espacio y de los recursos disponibles.

El analisis detallado revel6 que el proceso estda compuesto por cinco estaciones de trabajo, cada
una operada por un trabajador asignado, lo cual implica una distribucion funcional pero rigida. Esta
configuracion ha generado cuellos de botella en etapas especificas, principalmente debido a la
variabilidad en la duracion de las tareas, la dependencia de herramientas compartidas y la ausencia
de balanceo de carga entre estaciones.

En lo referente a la cadena de suministro, se detectoé que el proveedor principal de madera (materia
prima critica) tiene un tiempo de entrega promedio de cinco dias, debido a que los pedidos son
gestionados semanalmente. Esta frecuencia limita la capacidad de respuesta ante cambios en la
demanda o eventualidades operativas, o que sugiere la necesidad de establecer mecanismos de
reposicion mas flexibles y eficientes, como sistemas tipo supermercado o kanban.

El diagnostico también incluyd la evaluacion de la utilizacion de maquinaria, la cual se estimé en un
80%. Si bien este valor refleja un uso relativamente alto, también pone en evidencia un margen de
mejora en la eficiencia operativa, ya sea a través de la reduccion de tiempos muertos, mantenimiento
preventivo o reconfiguracion del layout. En términos generales, la produccion de una cocina integral
toma actualmente 51 horas efectivas de trabajo, distribuidas en nueve dias habiles, cumpliendo con
los compromisos de entrega al cliente en un total de 12 dias calendario. Sin embargo, estos tiempos
podrian optimizarse sustancialmente mediante la implementacion de mejoras especificas.

Otro aspecto critico identificado fue la falta de limpieza, orden y sefalizacidn en las areas de trabajo,
lo cual dificulta la deteccién oportuna de anomalias en el funcionamiento de las maquinas,
incrementando el riesgo de fallas imprevistas y paros no planificados. Esta situacidén sera abordada
a través de la implementacion de la metodologia 5S, que permitira establecer un entorno laboral
mas limpio, organizado y seguro, alineado con los estandares de eficiencia operativa y calidad.

En conjunto, este analisis permitié visualizar de forma sistémica las principales ineficiencias del
proceso actual, generando un diagndstico integral que sustenta las propuestas de mejora. La
representacion grafica de estos hallazgos y del flujo actual del proceso se presenta en la Figura 3,
la cual constituye una herramienta clave para la toma de decisiones orientadas a la transformacion

Lean de la carpinteria.
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Figura 3. VSM Propuesta de mejora con estallidos Kaizen
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Fuente: Elaboracion propia

PROYECCION DEL IMPACTO DE LAS MEJORAS PROPUESTAS

A partir del diagndstico del estado actual y los hallazgos identificados mediante el Mapeo de la Cadena
de Valor (VSM), se desarroll6 un VSM del estado futuro, en el cual se incorporan una serie de iniciativas
de mejora representadas mediante estallidos Kaizen, conforme a los lineamientos de la filosofia Lean
Manufacturing (Hernandez, 2018). El objetivo principal de estas propuestas es transformar el proceso
productivo de la carpinteria hacia un modelo mas eficiente, agil y centrado en la generacion de valor,
eliminando desperdicios y mejorando la productividad integral del sistema.

La Figura 4 muestra la representacion grafica del flujo propuesto en el estado futuro, donde se
visualizan las principales intervenciones planeadas y los beneficios esperados en términos de
reduccion de tiempos, mejora en el flujo de materiales y reorganizacion del espacio de trabajo. A
continuacion, se describen las principales estrategias incorporadas:

e Pedidos diarios al proveedor: Se propone modificar la frecuencia de abastecimiento de
madera, pasando de un sistema semanal a uno diario. Esta medida tiene como propdsito reducir
los inventarios acumulados, garantizar un flujo mas continuo de materiales y mejorar la
capacidad de respuesta ante cambios en la demanda.

¢ Implementacion de la metodologia 5S: Se establecera un programa de orden, limpieza y
estandarizacion en las areas de trabajo, lo cual permitira identificar de manera oportuna posibles
fallas en equipos, mejorar la seguridad operativa y promover una cultura de disciplina visual y
eficiencia.

e Total Productive Maintenance (TPM): Se introduciran actividades de mantenimiento
preventivo y autonomo, dirigidas a incrementar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos,
reducir paros no programados y extender la vida util de la maquinaria, alineandose con el

principio de cero averias.
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¢ Reorganizacion en células de manufactura: Los procesos seran reconfigurados en funcion
de células de trabajo, agrupando operaciones secuenciales que comparten recursos. Esto
facilitara la reduccion de tiempos de ciclo, la mejora del flujo de materiales, la minimizacion de
traslados innecesarios y un uso mas eficiente del capital humano.
¢ Implementacion de supermercados: Se estableceran zonas de almacenamiento intermedio
(supermercados) controladas mediante sistemas de reposicion visual (kanban), con el fin de
asegurar un suministro constante de materiales a cada etapa del proceso, evitando tanto la
sobreproduccion como la escasez.
Estas iniciativas, integradas de manera coherente en el VSM del estado futuro, permiten proyectar un
escenario operacional mas robusto, donde los procesos son mas fluidos, los tiempos de produccion
se reducen de manera significativa, y los recursos (tanto materiales como humanos) son utilizados de
forma mas racional y eficiente. Asimismo, este enfoque contribuye a fortalecer la competitividad de la
carpinteria, mejorando su capacidad de respuesta, su productividad y la calidad de sus productos
(Hernandez, 2018).
La Figura 4 sintetiza graficamente esta transformacion proyectada, constituyendo una hoja de ruta
visual para la implementacion progresiva de las mejoras propuestas.

Figura 4. VSM de estado futuro
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RESULTADOS
El Mapeo de la Cadena de Valor (VSM) del estado futuro evidencia de forma clara los beneficios
derivados de la implementacion de estrategias Lean en los procesos de la carpinteria. Este redisefio

integral optimiza la operacion desde el momento de la recepcion de materia prima, reduciendo el
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tiempo de entrega del proveedor de madera de cinco a tres dias, lo que permite una mejor
sincronizacion entre la cadena de suministro y la produccion.

Una de las principales transformaciones estructurales consistio en la agrupacion de operaciones
en células de manufactura, lo cual facilitd un flujo mas continuo, minimizé los traslados innecesarios
y mejoré la coordinacion entre estaciones. Asimismo, se introdujeron supermercados como
mecanismos de control de inventarios intermedios, lo que permitié eliminar la acumulacion
innecesaria de productos en proceso y reducir riesgos operativos.

Como resultado de esta reorganizacion, el numero de estaciones de trabajo se redujode 10a 5, y
la cantidad de operadores requeridos disminuy6 de 18 a 13, logrando un uso mas eficiente del
recurso humano sin comprometer la calidad del producto. En paralelo, la disponibilidad operativa
de la maquinaria aumento del 80 % al 90 %, reflejando una mejora significativa en la confiabilidad
de los equipos y una menor probabilidad de interrupciones no planificadas.

Estos avances tuvieron un impacto directo en el Lead Time (tiempo total de entrega), el cual pasé
de 12 dias a solo 8 dias, fortaleciendo la capacidad de respuesta de la carpinteria ante las
demandas del cliente y elevando su nivel de competitividad en el sector de fabricacion de muebles
personalizados.

TRABAJO A FUTURO

Aunque los resultados obtenidos demuestran un avance significativo en la eficiencia operativa, es
importante subrayar que la mejora continua constituye un pilar fundamental dentro del enfoque
Lean. En ese sentido, se plantea la incorporacion progresiva de nuevas herramientas que
complementen las ya implementadas y permitan alcanzar mayores niveles de rendimiento:

e Justo a Tiempo (JIT): Se propone adoptar este principio para asegurar que los materiales
y productos estén disponibles exactamente en el momento en que se necesitan, lo cual
reduciria la necesidad de mantener grandes inventarios y fomentaria un flujo constante y
equilibrado de produccion.

e Kanban: La implementacion de un sistema visual de tarjetas permitira regular el flujo de
trabajo entre células, facilitar la reposicion de materiales y garantizar que la produccion esté
directamente alineada con la demanda real, evitando sobreproduccion o cuellos de botella.

e Kaizen continuo: Fomentar una cultura de mejora continua entre los colaboradores
mediante su participacion en la identificacion de oportunidades y disefio de soluciones
practicas, lo cual contribuira a fortalecer el compromiso del personal con los objetivos

organizacionales.
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e Andon: La incorporacion de un sistema de sefalizacion en tiempo real permitira detectar y
reportar de inmediato cualquier desviacion o falla en el proceso, facilitando una respuesta

rapida y efectiva que minimice las interrupciones productivas.

CONCLUSIONES

La aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing en la carpinteria ha representado un paso
decisivo en la optimizacion de los procesos de fabricacion de cocinas integrales, mejorando tanto
su desempefo operativo como su posicion competitiva en el mercado. A través del analisis
detallado proporcionado por el VSM del estado actual y futuro, fue posible detectar y corregir
ineficiencias estructurales, tales como la acumulacion de inventarios, tiempos de entrega
prolongados y baja disponibilidad de equipos.

Las acciones implementadas (incluyendo la reorganizacion en células de manufactura, la adopcion
de supermercados, y la introduccién de 5S y TPM) han generado impactos tangibles: la reduccion
del Lead Time de 12 a 8 dias, la disminucién del numero de estaciones y personal requerido, y el
incremento de la disponibilidad de maquinaria hasta un 90 %. Estos logros han permitido construir
un sistema de produccion mas agil, eficiente y orientado al cliente.

No obstante, se reconoce que la mejora continua debe ser permanente. La futura integracién de
herramientas como Justo a Tiempo, Kanban, SMED y Andon abrira nuevas posibilidades para
reducir desperdicios, acortar tiempos de cambio y mejorar la visibilidad del proceso, reforzando el
compromiso del taller de carpinteria con la calidad, eficiencia y satisfaccion del cliente.

Este enfoque estratégico ademas de contribuir al fortalecimiento operativo de la carpinteria,
garantiza la continuidad y consolidacién de su legado familiar, proyectandolo hacia nuevas

generaciones y hacia un mercado cada vez mas exigente.
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UNA REVISION DE LAS APLICACIONES DE LA OPTIMIZACION
MULTIOBJETIVO EN BIOPROCESOS
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RESUMEN

El planteamiento de un problema de optimizacion multi-objetivo (MOO) y su solucién implica la
busqueda de un valor maximo o minimo bajo ciertas restricciones considerando un balance entre
diferentes métricas, que algunas veces se encuentran en conflicto o pueden ser cooperativas. La MOO
es una rama de las matematicas que desempena un papel esencial en muchas areas cientificas, como
la ingenieria, el analisis de datos y mejoras a los sistemas de diferentes areas utilizando diferentes
métodos y algoritmos numeéricos disefiados para obtener un conjunto de soluciones en el frente de
Pareto. El objetivo principal para utilizar una MOO radica en que, en optimizacion, no requiere
ecuaciones complejas y busca encontrar la solucién preferida por el disefiador para la toma de
decisiones, basandose en sus preferencias. En las ultimas décadas, la MOO ha despertado el interés
comun para la toma de decisiones con criterios multiples (MCDM) y se han desarrollado diversos
estudios que buscan equilibrar de forma simultanea objetivos que podrian estar en conflicto como
maximizar la productividad y minimizar insumos. Por lo tanto, este estudio busca ofrecer una revision
de la investigacion sobre los métodos y aplicaciones de la MOO en procesos biotecnoldgicos y sus
mejoras.

Palabras clave: optimizacion, frente de Pareto, bioprocesos.

ABSTRACT

The formulation and solution of a multi-objective optimization (MOO) problem involves finding a
maximum or minimum value under certain constraints, considering a balance between different metrics,
which are sometimes conflicting or may be cooperative. MOO is a branch of mathematics that plays an
essential role in many scientific fields, such as engineering, data analysis, and the improvement of
systems in various areas using different numerical methods and algorithms designed to obtain a set of
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solutions on the Pareto front. The main advantage of using MOO is that, in optimization, it does not
require complex equations and seeks to find the solution preferred by the designer for decision-making,
based on their preferences. In recent decades, MOO has sparked widespread interest in multi-criteria
decision-making (MCDM), and various studies have been developed that seek to simultaneously
balance potentially conflicting objectives, such as maximizing productivity and minimizing inputs.
Therefore, this study aims to provide a review of research on MOO methods and applications in
biotechnological processes and their improvement.

Keywords: optimization, Pareto front, bioprocesses.

UNA REVISION DE LAS APLICACIONES DE LA OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO EN
BIOPROCESOS

La optimizacion multiobjetivo (MOO) ha emergido en las ultimas dos décadas como un area crucial
para la ingenieria de bioprocesos debido a la necesidad de equilibrar objetivos conflictivos en sistemas
biolégicos complejos. A diferencia de los métodos de optimizacion mono-objetivo, la MOO no busca
una unica solucion, sino un conjunto de alternativas conocidas como soluciones de Pareto, las cuales
permiten a los investigadores y a la industria tomar decisiones basadas en diferentes compromisos
entre variables de desempefo. En bioprocesos, los objetivos tipicos incluyen maximizar la
productividad de metabolitos o enzimas, mejorar la calidad del producto, minimizar el consumo de
energia, reducir los costos de operacién, y cumplir con restricciones ambientales. El interés en esta
area se ha intensificado porque los sistemas biologicos son inherentemente no lineales, inciertos y
dinamicos, lo que hace que los modelos clasicos resulten insuficientes para capturar toda la
complejidad del sistema (Papageorgiou & Adjiman, 2012; Banga et al., 2016). Estudios recientes
muestran que la MOO ha sido aplicada de manera exitosa en procesos fermentativos, en disefio de
bioreactores y en el control de estrategias de alimentacion, lo cual reduce significativamente el numero
de experimentos requeridos y permite obtener soluciones mas robustas y confiables (Kwon et al., 2025;
Zhang et al., 2022).

Definicidén de optimizacion multiobjetivo

La optimizacion multiobjetivo puede definirse como un conjunto de metodologias matematicas y
computacionales orientadas a encontrar un conjunto de soluciones que optimizan de manera
simultanea dos o mas objetivos que suelen ser conflictivos entre si. En la practica, esto se traduce en
obtener un Frente de Pareto, donde ninguna solucion puede mejorar un objetivo sin empeorar al menos
otro. En bioprocesos, esto se refleja en decisiones como aumentar la productividad de un metabolito

a costa de un mayor consumo de energia o viceversa. El desarrollo de la MOO en ingenieria
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bioquimica ha permitido formalizar estos compromisos de manera explicita y cuantificable, ofreciendo
al investigador un rango de escenarios donde elegir segun prioridades técnicas o economicas (Deb &
Jain, 2014; Patrausanu & Florea, 2024). De acuerdo con Pons et al. (2012), la formulacion de
problemas multiobjetivo involucra la definicion de funciones obijetivo, restricciones y variables de
decision, mientras que Banga et al. (2016) resaltan que el valor de la MOO en bioprocesos esta en su
capacidad de integrar modelos mecanisticos y empiricos bajo un mismo marco de analisis.
Aplicaciones de la optimizacién multiobjetivo en bioprocesos

Las aplicaciones de la MOO en bioprocesos son diversas y abarcan tanto el disefio experimental como
el control de biorreactores a escala industrial. Por ejemplo, en cultivos celulares y procesos
farmaceéuticos, la MOO ha permitido optimizar simultaneamente la viabilidad celular, la productividad y
la pureza del producto, generando soluciones mas eficientes en términos de costos y calidad
(Papageorgiou & Adjiman, 2012; Zhang et al., 2022). En procesos fermentativos de microorganismos,
la MOO se aplica para balancear la produccion de metabolitos secundarios y enzimas con los
requerimientos de nutrientes, oxigeno y temperatura (Banga et al., 2016). Asimismo, se utiliza para
disefar experimentos multiobjetivo, donde se busca maximizar la informacion obtenida y minimizar el
numero de ensayos, lo que resulta particularmente util en bioprocesos costosos o con alta variabilidad
(Pons et al., 2012). Finalmente, Doumas et al. (2019) destacan que en fermentacion en estado solido,
la MOO se ha vuelto indispensable para manejar el problema de gradientes térmicos y de humedad,
variables criticas que afectan la calidad del producto y la estabilidad del sistema.

Optimizacién multiobjetivo en fermentacioén en estado sélido con bacterias y hongos

La fermentacion en estado sélido (FES) es un proceso caracterizado por la utilizacion de sustratos
sélidos como soporte para el crecimiento microbiano, donde el agua se encuentra en estado ligado en
lugar de libre. Este proceso se emplea para la produccion de enzimas, metabolitos secundarios y
compuestos bioactivos, y su optimizacion resulta particularmente compleja debido a la heterogeneidad
del medio. En este contexto, la MOO ha permitido equilibrar de forma simultanea parametros como
humedad, temperatura, tamano de particula, oxigenacion y densidad de indculo, con el fin de
maximizar la productividad y minimizar problemas asociados como la formacion de gradientes de
temperatura (hot-spots) o el secado excesivo del sustrato (Pereira et al., 2023; Casciatori et al., 2016).
En procesos con bacterias y hongos, la MOO se utiliza para incrementar la sintesis de enzimas
industriales como amilasas, celulasas y proteasas, mientras se busca reducir el tiempo de
fermentacion y el consumo energético. Ademas, su implementacion con algoritmos evolutivos ha
demostrado mejorar la estabilidad del sistema y la reproducibilidad a nivel industrial (Rios-Marin et al.,
2018; Shabhriari et al., 2025).
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Optimizacién multiobjetivo con hongos filamentosos

Los hongos filamentosos, tales como Aspergillus, Trichoderma y Penicillium, han sido objeto de
multiples investigaciones en optimizacién multiobjetivo debido a su capacidad para producir enzimas
de interés industrial. En estos casos, la MOO permite explorar los compromisos entre la maximizacién
de distintas actividades enzimaticas (por ejemplo, xilanasa, celulasa, proteasa) y la reduccién de
costos de produccion. Garcia-Hernandez et al. (2017) mostraron que mediante el uso de metodologias
estadisticas combinadas con funciones de deseabilidad es posible optimizar mas de una respuesta de
manera simultanea en procesos con Penicillium. De forma similar, Rios-Marin et al. (2018) aplicaron
metodologias multi-respuesta para balancear la produccion de multiples enzimas en hongos
filamentosos, obteniendo mejoras significativas en el rendimiento global. Patrausanu y Florea (2024)
remarcan que la incorporacion de algoritmos evolutivos como NSGA-Il y MOEA/D permite explorar
espacios de decision mas amplios y encontrar soluciones mas robustas en escenarios con multiples
respuestas conflictivas.

Optimizacion multiobjetivo con Aspergillus oryzae

Aspergillus oryzae es uno de los hongos filamentosos mas utilizados en fermentacion en estado sélido
debido a su capacidad para producir enzimas como amilasas, proteasas y lipasas, ademas de su papel
en la fermentacién de alimentos tradicionales asiaticos. La aplicacién de MOO en este microorganismo
ha permitido optimizar simultdneamente la productividad enzimatica, la calidad del producto y la
eficiencia energética. Shimizu et al. (2018) demostraron que parametros como el pH y la humedad
influyen de manera critica en la productividad de compuestos como la agmatina, y que la MOO permite
encontrar condiciones de cultivo que maximizan la produccién sin comprometer la viabilidad celular.
De igual forma, Balakrishnan et al. (2021) mostraron que mediante el uso de residuos agroindustriales
como sustrato y aplicando metodologias multiobjetivo se lograron incrementos significativos en la
produccion de a-amilasa. Doumas et al. (2019) resaltan la importancia de la dinamica hidrica en estos
procesos y como su control mediante estrategias de optimizacién puede evitar problemas asociados
al secado heterogéneo del sustrato.

Parametros que se miden en investigaciones de fermentacion en estado sélido (FES)

En la fermentacién en estado sdélido (FES), la caracterizacién del proceso es fundamental para
garantizar la estabilidad y productividad del sistema, por lo que la MOO requiere definir con claridad
los parametros que seran incluidos como variables de decision u objetivos. Entre los mas importantes
se encuentran la humedad inicial y dinamica del sustrato, la cual afecta la disponibilidad de nutrientes
y la difusion de oxigeno; la actividad de agua (aw), que influye directamente en el crecimiento fungico

y bacteriano; y la temperatura del lecho fermentativo, que suele presentar gradientes significativos
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debido al metabolismo microbiano. También se evaluan parametros como el pH, la biomasa microbiana
(estimada de manera directa o indirecta), la produccion de metabolitos primarios y secundarios, la
actividad enzimatica especifica y volumétrica, asi como caracteristicas fisicoquimicas del sustrato
como la granulometria, porosidad y composicion quimica. A nivel industrial, se afiaden indicadores
relacionados con la transferencia de masa y calor, la eficiencia energética del sistema y el consumo
de recursos. Pereira et al. (2023) sefalan que la medicién simultanea de estos parametros ha permitido
identificar interacciones criticas entre la humedad y la temperatura, mientras que Casciatori et al.
(2016) enfatizan que los modelos de transferencia de calor y agua son esenciales para predecir la
estabilidad del proceso. En este sentido, Doumas et al. (2019) destacan la importancia de la dinamica
hidrica, mostrando que variaciones minimas en la disponibilidad de agua pueden tener un impacto
significativo en la productividad de enzimas por Aspergillus oryzae.

Parametros que se han mejorado en la maximizaciéon o minimizacion

La MOO aplicada a FES ha permitido mejorar una amplia gama de parametros que determinan la
viabilidad técnica y econdmica de los bioprocesos. En términos de maximizacion, se busca incrementar
la actividad enzimatica (amilasas, proteasas, celulasas, xilasas), el rendimiento de metabolitos
secundarios (pigmentos, antibioticos, compuestos antioxidantes), la productividad volumétrica y el
enriquecimiento nutricional del sustrato residual, lo cual agrega valor a los subproductos
agroindustriales (Balakrishnan et al., 2021; Shimizu et al., 2018). En cuanto a la minimizacion, se han
priorizado aspectos como la reduccidén del tiempo de fermentacion, la disminucion de gradientes
térmicos que generan inestabilidad, la minimizacién del consumo de agua y energia en la aireacion y
el control de la heterogeneidad del lecho (Casciatori et al., 2016). Rios-Marin et al. (2018) remarcan
que el uso de funciones de deseabilidad en metodologias multiobjetivo ha permitido mejorar mas de
una respuesta enzimatica al mismo tiempo, evitando priorizar una sola salida y obteniendo soluciones
mas equilibradas. Por su parte, Shahriari et al. (2025) sefialan que los métodos basados en
optimizacién Bayesiana han permitido reducir significativamente el numero de experimentos
requeridos, minimizando costos y tiempo de operacion.

Metodologias con las que se realizé la maximizacién o minimizacién

Las metodologias mas utilizadas para la optimizacion multiobjetivo en bioprocesos y, en particular, en
FES, pueden dividirse en dos grandes categorias: métodos estadisticos clasicos y algoritmos
evolutivos/metaheuristicos. Dentro de los primeros destacan los disefios de superficie de respuesta
(RSM), como los disefios Box-Behnken o los disefios compuestos centrales, que permiten explorar los
efectos de multiples variables de proceso y sus interacciones. Estos se complementan con el uso de

la funcion de deseabilidad, que integra varias respuestas en un solo indice para encontrar condiciones
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optimas globales (Garcia-Hernandez et al., 2017; Rios-Marin et al., 2018). Sin embargo, en procesos
no lineales o con gran cantidad de objetivos, los algoritmos evolutivos multiobjetivo (MOEAS) se han
consolidado como la herramienta mas eficaz. Entre ellos destacan NSGA-Il y NSGA-III (Deb & Jain,
2014), MOEA/D y el MOPSO (Particle Swarm Optimization multiobjetivo), que permiten encontrar un
Frente de Pareto diversificado y representativo (Patrausanu & Florea, 2024). Recientemente, Shahriari
et al. (2025) han demostrado la eficacia de la optimizacion Bayesiana multiobjetivo en bioprocesos
donde los experimentos son costosos y se cuenta con datos limitados.

Algoritmos utilizados en los bioprocesos y fermentacién en estado sélido (FES)

Los algoritmos mas utilizados en bioprocesos multiobjetivo corresponden principalmente a la familia
de algoritmos evolutivos. EIl NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il) es el mas empleado
gracias a su robustez y capacidad de mantener diversidad en el Frente de Pareto. El NSGA-IIl (Deb &
Jain, 2014) se diseid especificamente para problemas con mas de tres objetivos, lo que resulta
particularmente util en FES donde se optimizan simultdaneamente multiples enzimas o parametros de
proceso. EI MOEA/D (Multiobjective Evolutionary Algorithm based on Decomposition) permite
descomponer un problema complejo en varios subproblemas mas simples, facilitando la busqueda de
soluciones distribuidas de manera uniforme (Fernandez et al., 2020). Otro algoritmo importante es el
MOPSO, que combina la filosofia de enjambre de particulas con criterios multiobjetivo, siendo util en
problemas con funciones discontinuas o altamente no lineales. Ademas, existen variantes como
SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm), que han sido aplicadas con éxito en bioprocesos
quimicos y biotecnoldgicos. En la ultima década también se han propuesto métodos hibridos, que
combinan modelos mecanisticos con algoritmos evolutivos, o aprendizaje automatico con optimizacion
multiobjetivo, logrando un mejor desemperfio en escenarios complejos y dinamicos (Zhang et al., 2022;
Kwon et al., 2025).

Modelos matematicos establecidos en los bioprocesos y fermentacion en estado sélido (FES)

El desarrollo de modelos matematicos en bioprocesos es esencial para implementar la optimizacion
multiobjetivo. En general, estos modelos combinan ecuaciones cinéticas que describen el crecimiento
microbiano y la produccion de metabolitos (modelos de Monod, logisticos o de Luedeking—Piret) con
balances de materia y energia que incluyen términos de transferencia de oxigeno, calor y agua
(Casciatori et al., 2016). En FES, se han desarrollado modelos bidimensionales y tridimensionales para
describir la distribucién de temperatura y humedad en lechos empacados, con resultados que han
permitido predecir la formacién de gradientes y mejorar la aireacion del sistema (Doumas et al., 2019).
De acuerdo con Pereira et al. (2023), también se han empleado modelos hibridos que combinan datos

experimentales con técnicas de aprendizaje automatico, mejorando la capacidad predictiva cuando los

69



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

datos experimentales son limitados o el sistema presenta alta variabilidad. Finalmente, Banga et al.
(2016) senalan que la formulacion matematica del problema es la base para aplicar algoritmos

multiobjetivo, ya que define las funciones a optimizar y las restricciones que condicionan la busqueda

de soluciones.

Cuadro 1. Modelos de optimizacién multiobjetivo en bioprocesos

Referencia Estructura del modelo Descripcion del modelo Modelo de identificacion
Optimizacion Optimizacion multiobjetivo con Fermentacion fed-batch con DEA.

multiobjetivo en la Differential Evolution Algorithm Aspergillus niger,

fermentacion de (DEA). optimizacién de variables

Aspergillus niger parala Ecuaciones  dinamicas de (sacarosa, nitrégeno,

formacion selectiva de balance de masa + funciones oxigeno/H202) para

productos (Chaitali et objetivo en conflicto (max balancear la producciéon de

al., 2005). catalasa, max proteasa). catalasa y proteasa.

Optimizacion Formulaciéon MOO general: min  Marco general para Programacion matematica
multiobjetivo en [/ max F(x) = [fi(x),..., fk(X) s.a. balancear el rendimiento, + regresion no lineal/ajuste
sistemas de g(x) < 0, h(x) = 0.Bioproceso costo y calidad usando paramétrico.

bioprocesos (Gupta &
Maranas, 2011).

tipico (EDO): X = y(S)X, $ = — =
H(S)X = msX, P = a p(S)X + Bx;
B(S) = pmax ——

Ks+S

cinéticas Monod y
Luedeking-Piret.

Visualizacion de la
optimalidad de Pareto
en la optimizaciéon de

Definicion de Pareto: P \* = {x :
Ay tal que fi (y) < fi (x) Vi, Afi(y)
< fi (x) para algun j}. Muchos-

Marco para construir y
analizar frentes con =23
objetivos en bioprocesos.

NSGA-Ill  (ordenamiento
por no-dominancia +
puntos de referencia).

bioprocesos (Deb & objetivos (NSGA-III):
Jain, 2014). referencias rq en el simplex para
guiar la diversidad.
Optimizacion Cinética con inhibicion por Producciéon de etanol: NSG-Il para el frente de
multiobjetivo  para la  producto p= lJmaxKL (1 — (- crecimiento, consumo de Pareto.
produccion de bioetanol , KstS Eqit sustrato y formacion con
(Patel et al., 2015). )")- Balances: X = uX, S = o= inhibicién por etanol.

uX, E = Yes (-S) — keE.
Objetivos: max E (&), min & min
SCOHS.

Fermentacion en estado

PDEs de calor /humedad en

FES: acopla transferencia

AGs multiobjetivo

solido para la  |echo (2D): pcp IT_vy (kvT) + de calor/agua con (MOGA/NSGA-II).
produccion de enzimas: sw Ot crecimiento y  sintesis
enfoques multiobjetivo (-AH:) Iy == V. (DWVYW) + Y. enzimatica.
(Pandey et al., 2015). Cinética/enzima: X = y(W, NX, E

= keX — OeE. Objetivos: max E,

min hot-spots, min tiempo.
Optimizacion Luedeking-Priet + Monod/ Hongos filamentosos Regresion no lineal +
multiobjetivo de | ogistica: X = uX, u = umax ——  (Penicillium,  Trichoderma, MOPSO/NSGA-II.
sistemas de X . Ks+5 Aspergillus) con multiples
fermentacion  fangica (O H = Hmax (1 ———)); P=a X regpyestas.
(Singh & Chaturvedi, + BX: § = — —— X - msX.
2017) o Yws

Objetivos: P = maxgp, min Scons.
Avances en la Modelo hibrido Sustituye modelos caros MOEA/D/  NSGA-II +
optimizacion de (metamodelo): F(x) = fawn(x) por ANG/GP para acelerar metamodelado (ANN/GP).

procesos multiobjetivo
(Kamik et al., 2019).

entrenado sobre datos/EDO;
MOO: min[ f1, f2] s.a. XL £ X < Xu.
MOEA/D: miny %:1 Am fm(X).

la busqueda del frente.

Optimizacion de la
fermentacion de
Aspergillus oryzae para

Cinética con efectos de T, pH,
aw: I = Umax —— eEYRT) P(pH)

Ks+S

w(aw). Balances: X = uX, E =

Aspergillus oryzae en FES:
sensibilidad a temperatura,
pH y actividad de agua.

NSGA-II + RSM
Behnken/CCD).

(Box-
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1

la mejora enzimatica kx § = - 7 uX.
X/S

(zhang et al., 2020) Restricciones:  Tmin  <T<Tmax,

,DHopt A, aw= awmin.
Disefio de centroide Modelo de mezclas (Simplex- Produccion de ANN-GA.
simplex y ANN-GA para centroide) + Red nueronal exoglucanasa en FES con
la produccion de artificial (ANN) + Algoritmo mezcla de residuos
exoglucanasa por P. genético (GA). agroindustriales. ANN-GA
roqueforti (Nunes et al., Restriccion: Yxi=1, xi=0. predijo 268.58 1U/g con
2020) Metamodelo ANN: error <1%.

y =f(x; W, b).

Optimizacion GA: max f (x).

Estudios de optimizacion empleando un diseiio experimental
Optimizacion RSM (Disefio Box-Behnken). Optimizacion RSM.
multirrespuesta de las Modelo polindmico de segundo multirespuesta de la
condiciones de indculo orden aplicado a multiples produccidn enzimatica de
para la produccién de respuestas. Aspergillus awamori  en
amilasas y proteasas residuos lignoceldsicos
por Aspergillus awamori balance de respuesta para
en la fermentacion en maximizar rendimiento.
estado solido de torta de
babasu (De Castro et
al., 2011).
Produccién concurrente RSM (Metodologia de Superficie  Optimizaciéon simultanea de RSM.
de celulasa y xilanasa de Respuesta). celulasa y xilanasa en FES
de Trichoderma reesei Modelo cuadratico polinémico: a partr de residuos
NCIM 1186: mejora de y=Ro+ Y Bixi+ Yi<iBixixi+ YiBix% agroindustriales.
la produccién mediante . Condiciones 6ptimas dieron
un método multiobjetivo altos rendimientos
basado en la enzimaticos
deseabilidad (Jampala
etal., 2017).
Parametros clave en el Modelo RSM (cuadratico): y=80 Modelado para mdultiples RSM  +  funcion de
modelado y +3YiBixi+ Yi<Bjxixj+ YiBix?, con respuestas (actividad, deseabilidad; validacion
optimizacion de la x€{humedad, T, pH, aireacion}. productividad, estabilidad).  experimental.
fermentacion en estado Deseabilidad: max D = ([
solido (Costa et al., d/")"aw
2018).
Optimizacion Disefio factorial 2% + Andlisis Optimizacién del medio de RSM lineal.
estadistica de xilanasas estadistico (RSM lineal). cultivo: paja de arroz como
por Aspergillus oryzae Modelo lineal con interacciones: mejor sustrato; incremento
(Atalla et al., 2020). Y=o+ Y Bixi+ i Bijxix;. de 243 veces en

produccion de xilanasa.

Optimizacion de la RSM  (Box-Wilson, disefio Objetivos multirespueta: RSM.
produccion de xilanasas compuesto central). maximizar endoxilanasa y
con celulasas bajas en minimizar endocelulasa.
F. solani (Martinez- Modelo cuadratico: Optimo: 10.65 U/mg
Pacheco et al., 2020). y =PBo+ > Bxi+ YisBixix;+ >i endoxilanasa con baja

Biix?:. celulasa a 120 h.
Optimizacion de RSM (CCRD) + Funcion de Secuencia OFAT — PBD — RSM.
bioprocesos de deseabilidad multiobjetivo. PSA — RSM; se ajustaron
parametros Modelo cuadratico: nutrientes (melaza, CSL,
nutricionales para una y = Bo + Yi Bxi+ Yi< Bjxixj + Yi asparagina, K*, Mn?*, Cr¥*).
mayor actividad  Bix?. Max. actividad: 5216.95 U;

antileucémica de la L-
asparaginasa
(Ekpenyong et
2021).

al.,

Funcién de deseabilidad D =
(Hkm=1 dkwk)'l /Zwk_

deseabilidad = 0.943.
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Optimizacion Modelo estadistico multiobjetivo Modelo estadistico que RSM.
estadistica multiobjetivo con RSM. evalia el efecto de
por Aspergillus  Ecuacion polinomial de segundo variables como pH,
candidus bajo SSF orden: humedad y carbono sobre
(Ahmed et al., 2022). Y=Bo+3Y Bixi+ Y Bix? + YBixix; la produccion de
pectinasas.

Forma de visualizacién al Frente de Pareto

La visualizacion del Frente de Pareto constituye una etapa critica en la MOO, ya que permite interpretar
y seleccionar soluciones en funcion de los compromisos entre objetivos. Para problemas con dos o
tres objetivos, lo mas comun es el uso de graficos de dispersion en 2D o 3D, donde los puntos
representan soluciones no dominadas. Sin embargo, en bioprocesos modernos suelen evaluarse mas
de tres objetivos, lo que exige métodos de visualizacion avanzados. Entre ellos se encuentran las
coordenadas paralelas, que permiten representar multiples dimensiones en un solo grafico, y las
matrices de dispersion, utiles para analizar interacciones por pares de objetivos (Li et al., 2018; Zhao
et al., 2022). Otras herramientas mas recientes incluyen el 3D-RadVis, que permite una representacion
radial tridimensional del frente, facilitando la identificacion de regiones con mejor balance de soluciones
(Menyhart et al., 2020). Tian et al. (2022) propusieron el uso de mapas auto-organizados (iISOM) para
la visualizacién de frentes complejos, combinando técnicas de reduccion de dimensionalidad y analisis
de clusteres. Estas herramientas, complementadas con criterios de decisidén multicriterio, facilitan la
seleccion final de condiciones de operacion en bioprocesos donde el investigador debe balancear

objetivos técnicos, econdmicos y ambientales.

CONCLUSIONES

La revision realizada evidencia que la optimizacion multiobjetivo constituye hoy en dia una herramienta
indispensable en el ambito de los bioprocesos, particularmente en aquellos caracterizados por su alta
complejidad e incertidumbre, como la fermentacion en estado sdlido. A diferencia de enfoques
tradicionales de optimizacion, la MOO no se limita a ofrecer una unica respuesta, sino que proporciona
un espectro de soluciones representadas en el frente de Pareto, lo cual posibilita una toma de
decisiones mas informada y adaptada a distintos contextos técnicos, econdmicos y ambientales. En el
caso de hongos filamentosos, y de manera especifica en Aspergillus oryzae, se ha demostrado que
este enfoque permite maximizar la productividad enzimatica y el aprovechamiento de residuos
agroindustriales, mientras se minimizan los costos operativos y los gradientes indeseables del sistema.
En un nivel mas amplio, se considera que la MOO no debe entenderse unicamente como un conjunto
de algoritmos o modelos matematicos, sino como un cambio de paradigma en la ingenieria de

bioprocesos: pasar de la busqueda de soluciones unicas y rigidas a la exploracién de escenarios
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multiples y flexibles, capaces de responder a los retos de la sostenibilidad y la innovacién tecnolégica.
En este sentido, su incorporacion sistematica a la investigacion doctoral y a la practica industrial
representa no solo una oportunidad de optimizacion técnica, sino también un compromiso con la
formacion de investigadores capaces de integrar conocimiento, herramientas vy criterios

multidimensionales en la solucion de problemas complejos.
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INNOVACION ALIMENTARIA SOSTENIBLE: FRUSKIN Y LA
CONSERVACION DE FRUTAS Y VERDURAS
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RESUMEN

El desperdicio de alimentos en México representa un problema critico, con mas de 20.4 millones de
toneladas desechadas anualmente, especialmente en frutas y verduras, debido a la falta de
infraestructura de conservacion y distribucion (FAO, 2022). Este fendmeno afecta tanto a productores
como a consumidores, agravando la inseguridad alimentaria y el impacto ambiental. Como respuesta,
se desarrollé FruSkin, una biopelicula comestible y biodegradable elaborada con pectina citrica, aceite
esencial de citricos y Tween 20 (TecNM, 2024). Esta innovadora solucion se aplica directamente sobre
frutas y verduras, formando una capa protectora que prolonga su vida util y conserva sus propiedades
sensoriales y nutricionales. Ademas, presenta propiedades antimicrobianas naturales que previenen
el crecimiento de microorganismos patogenos (The Food Tech, 2023). A diferencia de los envases
plasticos tradicionales, esta biopelicula es segura para el consumidor, ecoldgica, de bajo costo y facil
de aplicar. EI mercado de recubrimientos comestibles muestra un crecimiento acelerado, impulsado
por la demanda de soluciones sostenibles (Statista, 2023). FruSkin no solo reduce el desperdicio
alimentario, sino que también promueve practicas responsables en la cadena agroalimentaria,
beneficiando a productores, comerciantes y consumidores. Esta tecnologia representa una alternativa
real hacia una industria alimentaria mas saludable, eficiente y ambientalmente consciente.

Palabras clave: Desperdicio alimentario, biopelicula comestible, conservacion de frutas y verduras.

ABSTRACT
Food waste in Mexico represents a critical problem, with more than 20.4 million tons discarded annually,
especially fruits and vegetables, due to a lack of preservation and distribution infrastructure (FAO,
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2022). This phenomenon affects both producers and consumers, exacerbating food insecurity and
environmental impact. In response, FruSkin was developed, an edible and biodegradable biofilm made
with citrus pectin, citrus essential oil, and Tween 20 (TecNM, 2024). This innovative solution is applied
directly to fruits and vegetables, forming a protective layer that extends their shelf life and preserves
their sensory and nutritional properties. It also has natural antimicrobial properties that prevent the
growth of pathogenic microorganisms (The Food Tech, 2023). Unlike traditional plastic packaging, this
biofilm is safe for consumers, environmentally friendly, low-cost, and easy to apply. The edible coatings
market is experiencing rapid growth, driven by the demand for sustainable solutions (Statista, 2023).
FruSkin not only reduces food waste but also promotes responsible practices throughout the agri-food
chain, benefiting producers, retailers, and consumers. This technology represents a real alternative for
a healthier, more efficient, and environmentally conscious food industry.

Keywords: Food waste, edible biofilm, fruit and vegetable preservation.

INTRODUCCION

El desperdicio de frutas y verduras en México constituye uno de los principales desafios de la industria
alimentaria, generando pérdidas economicas, inseguridad alimentaria e impactos ambientales
significativos. Ante esta problematica surge FruSkin, una biopelicula comestible y biodegradable
elaborada con pectina citrica, aceite esencial de citricos y Tween 20, cuya aplicacion directa en los
productos frescos permite prolongar su vida util y mantener sus propiedades sensoriales y
nutricionales. Para analizar la viabilidad de esta innovacion alimentaria sostenible, se diseiié un
modelo de negocio Canvas, identificando los segmentos de clientes, la propuesta de valor, los canales
de distribucion, las fuentes de ingreso y los recursos clave. Asimismo, se aplico un analisis FODA, que
permitié reconocer fortalezas como su caracter ecologico y de bajo costo, oportunidades en el mercado
emergente de recubrimientos comestibles, asi como amenazas relacionadas con la aceptacion del
consumidor y la competencia de envases plasticos. De manera complementaria, se estudiaron las 4P
del marketing (producto, precio, plaza y promocion), lo que facilitd definir estrategias comerciales
enfocadas en posicionar a FruSkin como una alternativa innovadora y sustentable. Dentro de este
proceso se establecid un precio competitivo, accesible tanto para productores como para
distribuidores, garantizando rentabilidad sin perder su caracter inclusivo y sostenible. Finalmente, se
disefid un proceso integral de aplicacion y comercializacion, que abarca desde la produccion del

recubrimiento hasta su implementacion en la cadena agroalimentaria.
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En este articulo se presentara el estudio de un proyecto viable, que integra la innovacién tecnologica
de FruSkin con un modelo de negocio sélido, demostrando su potencial para contribuir a la reduccion
del desperdicio alimentario y promover una industria mas responsable y ambientalmente consciente.
El desperdicio de alimentos constituye uno de los mayores desafios de la humanidad en el siglo XXI.
De acuerdo con la FAO (2022), a nivel mundial se pierde aproximadamente un tercio de los alimentos
producidos, lo que equivale a mas de 1,300 millones de toneladas anuales. En el caso de México, la
cifra asciende a 20.4 millones de toneladas, de las cuales una proporcion significativa corresponde a
frutas y verduras, debido principalmente a deficiencias en la infraestructura de conservacion,
transporte y distribucidn. Este fendmeno no solo implica pérdidas econdmicas y ambientales, sino que
también agudiza la inseguridad alimentaria en un pais donde gran parte de la poblacion enfrenta
limitaciones para acceder a alimentos frescos y nutritivos.

Ante este contexto surge FruSkin, una biopelicula comestible y biodegradable desarrollada a partir de
pectina citrica, aceite esencial de citricos y Tween 20. Esta innovacién busca prolongar la vida util de
frutas y verduras frescas, reduciendo las pérdidas poscosecha y ofreciendo una alternativa sustentable
a los envases plasticos tradicionales. A lo largo de este articulo se presenta el estudio integral de
FruSkin como proyecto viable, abordando su fundamento técnico, analisis de mercado, modelo de
negocio Canvas, estrategias de marketing y evaluacién mediante un analisis FODA. El propdsito es
mostrar como una innovacion tecnoldgica puede contribuir a la sostenibilidad de la cadena
agroalimentaria y al mismo tiempo ser rentable y escalable.

El desarrollo de biopeliculas comestibles a partir de polimeros naturales ha cobrado gran relevancia
en las ultimas dos décadas, como respuesta a la creciente demanda de soluciones sostenibles en el
envasado y conservacion de alimentos. Entre estos polimeros, la pectina se ha consolidado como un
material atractivo debido a su abundancia, bajo costo, biodegradabilidad y capacidad para formar
peliculas con buenas propiedades mecanicas y de barrera (Thakur et al., 2019).

La pectina es un polisacarido estructural presente en las paredes celulares de frutas y vegetales,
principalmente en citricos y manzanas, que posee la capacidad de formar geles en presencia de
agentes gelificantes. Desde la década de 1990, investigaciones pioneras comenzaron a explorar su
aplicacion en recubrimientos comestibles, reportando su efectividad en la reduccién de pérdida de
agua y retraso de la maduracion en frutas frescas (Olivas & Barbosa-Canovas, 2005).

Durante los afios 2000, los estudios avanzaron en la incorporaciéon de aditivos naturales como aceites
esenciales, extractos de plantas y compuestos antimicrobianos en las peliculas de pectina, con el
objetivo de potenciar su capacidad de conservacion y brindar propiedades funcionales adicionales. Se

ha demostrado, por ejemplo, que la adicion de aceite esencial de citricos confiere actividad
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antimicrobiana y antioxidante, permitiendo una mayor proteccién contra microorganismos patégenos
y procesos de oxidacion (Diaz-Montes & Castro-Murioz, 2021).

En la ultima década, la investigacion se ha centrado en mejorar las propiedades mecanicas y de
barrera de las biopeliculas de pectina, ya que presentan limitaciones como la solubilidad en agua y la
baja resistencia. Para ello, se han ensayado combinaciones con otros biopolimeros (almidén,
quitosano, celulosa) y el uso de plasticizantes (como glicerol o Tween 20), logrando recubrimientos
mas flexibles, estables y funcionales (Shojaee-Aliabadi et al., 2014).

Actualmente, las biopeliculas de pectina han demostrado eficacia en la conservacion de frutas y
verduras frescas —mango, fresa, jitomate, manzana, entre otras—, al reducir la pérdida de peso,
mantener la firmeza y preservar las propiedades sensoriales. Asimismo, el interés comercial se ha
incrementado gracias a la tendencia global hacia envases sustentables, impulsada por normativas
internacionales y la demanda de consumidores conscientes (The Food Tech, 2023; Statista, 2023).

El estado de la técnica indica que las biopeliculas a base de pectina representan una alternativa
tecnolégica madura en fase de consolidacion, con amplias posibilidades de transferencia al sector
agroalimentario. Sin embargo, persisten desafios en cuanto a escalabilidad de la produccién,
aceptacion del consumidor y optimizacion de costos, que constituyen el foco de proyectos actuales y
futuros (FAO, 2022; TecNM, 2024).

El uso de biopeliculas comestibles en la conservacién de alimentos ha cobrado relevancia en los
ultimos afos como parte de la busqueda de alternativas sostenibles a los envases plasticos de un solo
uso. Entre los biopolimeros utilizados destaca la pectina, un polisacarido presente en las paredes
celulares de frutas y vegetales, particularmente citricos y manzanas (Thakur et al., 2019). La pectina
posee propiedades gelificantes y filmbgenas que permiten obtener recubrimientos capaces de reducir
la pérdida de humedad, retardar procesos de oxidacion y actuar como barrera frente a
microorganismos.

Diversas investigaciones han demostrado que la incorporacidon de aditivos como aceites esenciales
potencia las propiedades antimicrobianas y antioxidantes de las peliculas de pectina, incrementando
su eficacia en la conservacion poscosecha (Diaz-Montes & Castro-Muifoz, 2021). Asimismo, la
combinacion con agentes plasticizantes como la glicerina o el Tween 20 mejora la flexibilidad,
uniformidad y estabilidad de las biopeliculas (Shojaee-Aliabadi et al., 2014).

El mercado de recubrimientos comestibles muestra un crecimiento constante, impulsado por la
demanda de productos naturales, seguros y amigables con el medio ambiente. Segun Statista (2023),
se proyecta que alcance los 4.79 mil millones de ddlares en 2029. Este panorama representa una
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oportunidad para proyectos como FruSkin, que responden a necesidades técnicas, econdmicas y
ambientales.

La justificacion de FruSkin se fundamenta en tres dimensiones principales: social, econdémica y
ambiental. En el aspecto social, la reduccién del desperdicio alimentario contribuye directamente a la
seguridad alimentaria, incrementando la disponibilidad de frutas y verduras frescas para las familias
mexicanas. En la dimension econdmica, disminuye las pérdidas para productores y distribuidores,
generando mayor rentabilidad en la cadena de suministro. Finalmente, en lo ambiental, FruSkin
representa una alternativa real al uso excesivo de plasticos en el envasado de alimentos, favoreciendo
la sostenibilidad y la transicion hacia una economia circular.

El Objetivo principal de este proyecto es evaluar la viabilidad técnica, econémica y social de FruSkin
como alternativa sustentable para la conservacion de frutas y verduras, en donde se busca analizar el
proceso técnico de elaboracion, evaluar el potencial del mercado, disefiar el modelo de negocio
Canvas, establecer estrategias de marketing (4P) y Analizar la viabilidad a través de un FODA.

La investigacion combina una metodologia documental y experimental. Por un lado, se revisaron
fuentes académicas y organismos internacionales como FAQO, Statista y The Food Tech. Por otro, se
realizaron experimentos en laboratorio para definir el proceso éptimo de elaboracién de la biopelicula,
siguiendo parametros de temperatura, tiempo y concentracion de ingredientes reportados en la
memoria técnica del proyecto FruSkin (TecNM, 2024). Adicionalmente, se efectué un analisis de
mercado y la construccion de un modelo de negocio Canvas, complementados con un analisis FODA
y la definicion de las 4P del marketing.

La propuesta de FruSkin consiste en una biopelicula comestible elaborada con pectina citrica, aceite
esencial de citricos y Tween 20. Su proceso de elaboracion se basa en la disolucion y mezcla
controlada de los ingredientes en condiciones especificas de temperatura y tiempo, logrando una
pelicula homogénea y estable que se aplica directamente sobre frutas y verduras. Los experimentos
realizados demostraron que la aplicacién de FruSkin permite reducir las mermas hasta en un 40%,
conservando las propiedades nutricionales y sensoriales de los productos (TecNM, 2024).
Realizamos el modelo de negocio Canvas de FruSkin el cual nos va permitr visualizar de manera
integral la propuesta de valor y su estrategia de implementacion. A continuacion, se describen los
nueve bloques fundamentales:

El modelo de negocio de FruSkin se centra en ofrecer una solucion innovadora y sostenible al problema
del desperdicio de frutas y verduras en México, a través de una biopelicula comestible y biodegradable
elaborada con pectina citrica, aceites esenciales y aditivos naturales.
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En primer lugar, el segmento de clientes incluye a productores agricolas, distribuidores,
supermercados, la industria alimentaria y consumidores que buscan alternativas mas ecoldgicas. Para
este publico, la propuesta de valor es clara: un recubrimiento que prolonga la vida util de los alimentos
frescos, mantiene sus propiedades sensoriales, aporta beneficios antimicrobianos y es econdmico en
comparacion con envases plasticos tradicionales.
Para llegar al mercado, el modelo plantea canales de distribucion mixtos, como ventas directas,
convenios con cadenas de abasto, plataformas digitales y participacion en ferias agroalimentarias. La
relacion con los clientes se establece mediante asesoria técnica, programas de fidelizacion y
estrategias de marketing verde que refuercen la confianza en la innovacion.
En cuanto a la rentabilidad, las fuentes de ingreso provienen de la venta directa del producto en
diferentes presentaciones, contratos de suministro a gran escala con empresas agroalimentarias y la
posibilidad de licenciar la tecnologia. Para ello, se requieren recursos clave, como la materia prima
(pectina y aceites esenciales), la infraestructura de produccion, un equipo técnico especializado y la
proteccion de la propiedad intelectual.
Las actividades clave incluyen la produccidn, investigacion y desarrollo para mejorar la formula, control
de calidad, marketing y capacitacion a clientes sobre el uso de la biopelicula. Estas acciones se
fortalecen con socios estratégicos como productores de citricos, universidades, centros de
investigacion y distribuidores agroalimentarios.
Finalmente, la estructura de costos abarca la adquisicion de materias primas, procesos de produccion,
gastos de logistica, inversion en promocion y certificaciones sanitarias, ademas de investigacion para
mantener la innovacion activa.
En conjunto, este modelo de negocio demuestra que FruSkin es un proyecto viable y sostenible, que
no solo reduce el desperdicio alimentario, sino que también promueve una economia circular, beneficia
a toda la cadena agroalimentaria y responde a la creciente demanda de soluciones responsables con
el medio ambiente.
1. Segmentos de clientes: el producto atiende tanto al sector primario como al secundario, ademas
de un nicho emergente de consumidores preocupados por la sostenibilidad.

o Productores agricolas de frutas y verduras que buscan reducir pérdidas postcosecha.

« Distribuidores y mayoristas de alimentos frescos.

« Supermercados y tiendas de autoservicio que requieren prolongar la vida util de sus

productos.
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o« Consumidores conscientes interesados en alimentos frescos mas duraderos y libres de
plasticos.

o Industria alimentaria (procesadores de frutas y hortalizas).
2. Propuesta de valor: la diferenciacion radica en su caracter sustentable, funcional y econémico,
frente al empaque plastico tradicional.

« Biopelicula comestible, biodegradable y ecolégica.

e Prolonga la vida util de frutas y verduras.

o Conserva propiedades sensoriales y nutricionales.

e Presenta propiedades antimicrobianas naturales.

o Facil de aplicar y de bajo costo en comparacion con envases plasticos.
3. Canales de distribucion: se utilizan canales tanto fisicos como digitales, permitiendo una rapida
penetracion en el mercado agroalimentario.

e Venta directa a productores y distribuidores agricolas.

« Convenios con supermercados y centrales de abasto.

o Plataformas de e-commerce (venta en linea).

« Ferias agroalimentarias y exposiciones de innovacion.
4. Relaciones con clientes: la relacion se centra en la confianza, educacién del cliente y la
construccion de una imagen responsable con el medio ambiente.

o Asesoria técnica para productores y distribuidores en la aplicacion del producto.

o Atencion personalizada y posventa.

e Programas de fidelizacién (descuentos por volumen).

o Marketing verde orientado a consumidores conscientes.
5. Fuentes de ingreso; el modelo combina ingresos directos por ventas y acuerdos de mayor escala,
generando estabilidad financiera.

« Venta de FruSkin en presentaciones comerciales (litros o kits de aplicacion).

o Contratos de suministro a gran escala con productores y supermercados.
6. Recursos clave : los recursos se centran en la innovacion tecnolégica, la materia prima natural y
la infraestructura de produccion.

o Materia prima: pectina citrica, aceites esenciales y aditivos naturales.

o Planta de produccién y laboratorios para control de calidad.

o Personal técnico y cientifico especializado.

o Propiedad intelectual (patente o registro de innovacion).

e Red de distribucién confiable.
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7. Actividades clave: se priorizan actividades técnicas, productivas y de posicionamiento en el
mercado.

e Produccion de la biopelicula.

« Investigacion y desarrollo (I1+D) para mejorar la férmula.

o Control de calidad de cada lote producido.

« Marketing y difusién en el sector agroalimentario.

« Capacitacion a clientes sobre su aplicacion.
8. Socios clave: la alianza con sectores estratégicos asegura suministro, credibilidad cientifica y
acceso a canales de comercializacion.

« Productores de citricos (proveedores de pectina).

« Instituciones educativas y de investigacion (universidades, TecNM, centros de innovacion).

« Organizaciones gubernamentales y ONGs relacionadas con seguridad alimentaria.

o Distribuidores agroalimentarios.
9. Estructura de costos: los costos se concentran en la produccion y validacion del producto, asi
como en estrategias para posicionarlo en el mercado.

« Adquisicion de materias primas (pectina, aceites esenciales, aditivos).

o Costos de produccion (energia, empaques, maquinaria).

« Gastos de distribucion y logistica.

e Marketing y promocion.

« Inversién en I+D y certificaciones sanitarias.

Se muestra a continuacion en el lienzo del modelo de Negocio de Fruskin
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El Modelo de Negocio Canvas muestra que FruSkin es un proyecto viable y sostenible, que no solo
responde a la necesidad de conservacion de frutas y verduras, sino que también se alinea con
tendencias globales de sustentabilidad, economia circular y consumo responsable.
La estrategia de marketing que se seguiran de FruSkin se estructuro en torno a las 4P:
e Producto: biopelicula comestible, segura, biodegradable y con propiedades antimicrobianas.
e Precio: competitivo y accesible, disefiado para productores y distribuidores.
e Plaza: venta directa, convenios con supermercados, distribucion en centrales de abasto y
plataformas digitales.
e Promocién: camparfas de marketing verde, participacion en ferias, demostraciones técnicas y
difusidén en redes sociales.
En el analisis FODA de FruSkin identifica los siguientes elementos:
e Fortalezas: innovacion tecnolégica, bajo costo, sustentabilidad, propiedades antimicrobianas.
e Oportunidades: tendencia global hacia productos ecoldgicos, crecimiento del mercado de
recubrimientos comestibles.
o Debilidades: falta de infraestructura para produccion a gran escala, necesidad de certificaciones
regulatorias.
e Amenazas: aceptacion del consumidor, competencia de envases plasticos y recubrimientos
alternativos.
Los resultados obtenidos en la experimentacién demuestran que FruSkin es una alternativa viable para
la conservacion de frutas y verduras. Su aplicacion reduce el desperdicio hasta en un 40% y prolonga
la vida util de los productos. Desde la perspectiva de mercado, la demanda de recubrimientos
comestibles se encuentra en crecimiento sostenido, lo cual fortalece la viabilidad econdmica del
proyecto. Sin embargo, se identifican retos relacionados con la escalabilidad de la produccion y la
aceptacion del consumidor, aspectos que requieren estrategias adicionales de capacitacion y
promocion.
El proyecto FruSkin representa una innovacion tecnolégica con alto potencial de impacto social,
econdmico y ambiental. La biopelicula a base de pectina citrica, aceite esencial y Tween 20 ofrece una
solucion efectiva para la conservacion de frutas y verduras, alineandose con las tendencias globales
de sostenibilidad y reduccion del desperdicio alimentario. El analisis de mercado, el modelo de negocio
Canvas y las estrategias de marketing demuestran la viabilidad del proyecto, mientras que el FODA
permite identificar oportunidades de crecimiento y riesgos potenciales. En sintesis, FruSkin no solo es
un producto innovador, sino también un proyecto integral que puede contribuir a transformar

positivamente la industria agroalimentaria en México y América Latina.
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ESTRATEGIAS DE ECONOMIA CIRCULAR IMPLEMENTADAS EN EL
MANEJO DE RESIDUOS EN ORGANIZACIONES DEL ESTADO DE
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RESUMEN

La oferta y demanda es una actividad inherente a la produccion de bienes y servicios, misma que es
atendida por las organizaciones con el firme objetivo de satisfacer necesidades.

Sin embargo, dicha satisfaccion no debe excluir la optimizaciéon de recursos, la cual beneficia al
proceso productivo y a las empresas, pero principalmente al cuidado del medio ambiente. Por ello es
importante el aprovechamiento de los insumos en su totalidad, considerando incluso los residuos.

A consecuencia, cada vez es mas comun en los procesos productivos la implementacion de estrategias
de optimizacion y aprovechamiento que conlleva desde el 6ptimo uso de la materia prima, y manejo
adecuado de residuos generados; tal como la circularidad, misma que propone formas del manejo de
residuos y generacion de beneficios econdmicos mediante la reutilizacién, remanufactura, redisefio,
reciclado y recuperacion. El presente estudio tiene como objetivo identificar estrategias de economia
circular implementadas en el manejo de residuos en organizaciones del estado de Veracruz, México.
Se emplea una metodologia descriptiva y mixta. Como objeto de estudio organizaciones de municipios
de la zona costera central del estado de Veracruz y como sujeto los empleados y/o responsables. Con
los datos obtenidos se logra cumplir con el objetivo propuesto y evaluar la hipétesis.

Palabras clave: Procesos, Sostenibilidad, Desarrollo organizacional.

ABSTRACT
Supply and demand are inherent to the production of goods and services, which organizations address

with the firm objective of satisfying needs.

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. loida.mg@ugalvan.tecnm.mx
2 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. doreidy.mg@ugalvan.tecnm.mx
3 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. rjaneth.cl@ugalvan.tecnm.mx
* Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. L21885246@ugalvan.tecnm.mx

85


mailto:loida.mg@ugalvan.tecnm.mx
mailto:doreidy.mg@ugalvan.tecnm.mx

EL FUTURO DE LA PRODUCCION

However, such satisfaction should not exclude resource optimization, which benefits the production
process and companies, but primarily environmental protection. Therefore, it is important to fully utilize
inputs, including waste.

Consequently, the implementation of optimization and utilization strategies in production processes is
becoming increasingly common. These strategies include optimal use of raw materials and proper
management of generated waste. This approach, such as circularity, proposes ways to manage waste
and generate economic benefits through reuse, remanufacturing, redesign, recycling, and recovery.
This study aims to identify circular economy strategies implemented in waste management in
organizations in the state of Veracruz, Mexico. A descriptive and mixed methodology is used. The study
focuses on organizations from municipalities in the central coastal area of the state of Veracruz, and
the subjects are employees and/or managers. With the data obtained, the proposed objective is
achieved and the hypothesis is evaluated.

Keywords: Processes, Sustainability, Organizational Development.

INTRODUCCION

La metodologia de economia circular, corresponden a una serie de estrategias que dia a dia toma mas
auge debido a los beneficios que representa, tanto para la economia de la sociedad, las empresas y
todos los sectores, ya que “una economia circular es una alternativa atractiva y viable que en el ambito
empresarial ya se ha empezado a explorar” (EMF, 2015a y 2015b).

La economia circular constituye una alternativa al modelo lineal de «extraer, producir, consumir, tirar».
Una economia circular convierte bienes que estan al final de su vida util en recursos para otros bienes,
cerrando bucles en ecosistemas industriales y minimizando residuos. (Cerda & Khalilova, 2016).

En este caso la economia circular representa aun alternativa para aprovechar el maximo los recursos
en ele proceso productivo, pero también los residuos que se generan, apoyado asi a la reduccion de
mermas en materiales, generacion de desechos, obtener un beneficio econdmico, pero lo relevante es
el cuidado del medio ambiente. Al respecto, Prieto-Sandoval, Jaca, & Ormazabal, (2017). Establecen
que “La economia circular es un paradigma que tiene como objetivo generar prosperidad econdémica,
proteger el medio ambiente y prevenir la contaminacion, facilitando asi el desarrollo sostenible”.
Relacionado a lo anterior, cada dia se tiene mas conocimiento de la importancia y beneficios de
metodologia de economia circular y los beneficios con la implementacion de sus estrategias, se
destaca como un concepto de importancia, donde cada da se tiene mas indicios de sus conocimiento
del concepto asi como de aplicacién a nivel mundial, dado que “la economia circular se promueve a

nivel global como un modelo de desarrollo sostenible de gran importancia para ayudar a los paises
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con las metas trazadas en la agenda 2030 y los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS). De acuerdo
con la ONU y la Fundacion Ellen MacArthur, la aplicacion de la economia circular tendria un impacto
directo en la lucha contra el cambio climatico, la prevencion de residuos y la recuperacion econémica
en el mundo. Su aplicacion podria reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
de las industrias y disminuir significativamente la generacién global de residuos plasticos. (Espinoza,
2023).

Ante lo anterior destaca la importancia de estudiar el manejo del manejo de residuos en las
organizaciones, el cual nos servira como referente para la implementacion de estrategias de economia
circular implementadas en el manejo de residuos en organizaciones del estado de Veracruz, México.
Con ello se conocera la implementacién de acciones con la finalidad de fomentar la integridad
medioambiental, la viabilidad econdmica y el bienestar social.

Esto aplica en los municipios del estado de Veracruz, como lo son Ursulo Galvan, La Antigua, y
Veracruz, representan una importante zona economica en la costa central del estado de Veracruz,
debido a su estratégica ubicacion, infraestructura y zona comercial, al ser un lugar de atractivo social,
turistico, comercial, productivo y por ende de gran potencialidad econdmica.

El estudio toma como referente los principios de la economia circular para la sostenibilidad, como lo
son alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos. Lo cual permitira identificar
las actividades implementadas por las organizaciones y/o empresas respecto al uso de los residuos
generados y asi tener referente sobre la implementacién de estrategias que realizan primordialmente
para cuidar el medio ambiente, secuencialmente identificar mediante el aprovechamiento de dichos

residuos como beneficio econdmico para la sociedad, las organizaciones y la zona en general.

METODOLOGIA

La investigacion posee un método descriptivo, ya que busca identificar y describir ampliamente el
manejo de residuos generados en las organizaciones tomando como referente los principios de la
economia circular.

Ademas, aplica metodologia mixta, dirigida a identificar las estrategias implementadas de la economia
circular como alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos en empresas de la
zona de estudio.

Es trasversal al realizarse en el periodo de enero y se continua estudiando en julio 2025, en una
poblacién especifica, en este caso como objeto de estudio las organizaciones de los municipios de
Ursulo Galvan, La Antigua y Veracruz, y como como sujeto de estudio a los integrantes o empleados

de las organizaciones. Como técnica se emplean entrevistas y encuestas, utilizando como instrumento
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un cuestionario estructurado, tipo escala de Likert con escala de valoracién, el cual se ha aplicado a
una muestra obtenida de una poblacion finita identificada con en la pagina de Sistema de Informacion
Empresarial Mexicano (SIEM). Dicha muestra considera una férmula para poblaciones finitas, con 95%
de confianza y 5% de error, el cual dara el resultado de aplicacién, asi mismo se acudira a registros
municipales y organizaciones u asociaciones empresariales.

Una vez agotada la muestra establecida, se procede al analisis y representacion de datos mediante el
empleo de hoja de calculo Excel y programa SPSS. Lo anterior desarrollado y coordinado con el
responsable del proyecto, colaboradores y estudiantes del Tecnoldgico Nacional de México/ IT. Ursulo

Galvan.

RESULTADOS

De acuerdo al avance de la aplicacion de encuestas y entrevistas, se presentan resultados obtenidos
hasta el momento, de la presente investigacion, las empresas encuestadas objeto de estudio se
encuentran en su mayoria con el 33% en el municipio de Ursulo Galvan, seguidos del 16% de La
Antigua, el 14% en Emiliano Zapata, 9% Actopan y Puente Nacional, 8% el municipio de Veracruz, 2%
Xalapa y Boca del Rio, 1% alto lucero, 6% engloba otros municipios y 1% de los encuestaron no

respondieron a que municipio pertenecen las empresas (figura 1).

Figura 1. Municipio de ubicacion de la empresa
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Del total de empresas objeto de estudio encuestadas, el 45% pertenece a sector servicios, 37% del
giro comercial, 17% del giro industrial. (Figura 2)

Figura 2. Giro de las empresas encuestadas
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Referente a la estrategia de alquiler o renta de productos y/o equipo con el fin de optimizar o ahorra
en la empresa, el 34% indic6é que nunca ha realizado esa estrategia, 22 % casi nunca, 19%
ocasionalmente, el 16% frecuentemente, el 5% muy frecuentemente y el 4% no respondié ante el

cuestionamiento. (Figura 3)

Figura 3. Frecuencia de alquiler de productos o equipo por parte de las empresas con el fin de optimizar o ahorrar

Sin respuesta
Nunca

Casi nunca
Ocasionalmente

Frecuentemente

Muy frecuente
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Respecto al cuestionamiento sobre que tipos de productos y/o equipos son los que comunmente
rentan en la empresa, se establece que el 57% nunca ha realizado esta estrategia, el 10% indicé rentar

vehiculos y medios de transporte, mismo porcentaje para equipos de fabricacién y produccion, asi
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como viene de consumo duraderos, el 7% indico rentar equipamientos y herramientas de construccion,
el 3% indico rentar vehiculos y medios de transporte, equipos de oficina y tecnologias, ademas, otro
3% indicé equipos de oficina y tecnologias. (Figura 4)

Figura 4. Tipos de productos y/o equipos que cominmente rentan en la empresa
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En cuanto a la reutilizacién de objetivos, se cuestioné que si en la empresa se definen objetivos con

este fin, para lo cual obtuvimos los siguientes resultados: el mayor porcentaje con 25% respondié que

ocasionalmente, frecuentemente y nunca coinciden con un 22%, 19 % indicé que casi nunca, 11% dijo

que muy frecuentemente establecen objetivos para ese fin, y el 2% no respondié al cuestionamiento.

(figura 5)

Figura 5. Definicion de objetivos de reutilizacion de residuos por parte de la empresa
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La reutilizacidon de residuos u objetos antiguos para que puedan volver a servir en la empresa es otra
estrategia de economia circular, donde el 33% indicoé hacerlo ocasionalmente, el 23% respondi6 que
casi nunca desempenan esa actividad, el 19% menciond que frecuentemente los reutilizan, 15% nunca
han reutilizado, 9% muy frecuentemente reutilizan, y el 2% no respondié al cuestionamiento. (Figura
6)

Figura 6. Reutilizacion de residuos u objetos antiguos para que puedan volver a servir en la empresa.

Sin respuesta .%

Nunca

Casi nunca
Ocasionalmente
Frecuentemente

Muy frecuentemente

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos tenemos que la mayor aplicacion de encuestas se realizé en los
municipios de La Antigua y Ursulo Galvan, con un 16% y 33% respectivamente. Donde el mayor
numero de empresas pertenecen al giro de servicio con un 45%, haciendo referencia a la principal
actividad de la zona que es el turismo, debido a la zona de Playa, donde existen diversos hoteles y
restaurantes principalmente, seguido de empresas de giro comer cual con un 37%, que complementa
la demanda de la zona.

Dentro de las estrategias de economia circular, se establece la de alquiler o renta de productos y/o
equipo con el fin de optimizar o ahorrar en la empresa, donde se indica que el 56% de las empresas
nunca a casi nunca han realizado esa estrategia, lo que coincide con la pregunta de los tipos de
productos y/o equipos que renta, don del 57% indicé que ninguno, con ello podemos mencionar que
no han tenido ningun beneficio al respecto.

La reutilizacion de objetivos, es otra estrategia de reutilizacién de objetos o materiales, donde el 66%
de las empresas respondié que nunca a ocasionalmente reutilizan objetos dentro de sus actividades

o procesos unicamente el 11% indico que, si lo hacen de manera muy frecuente, identificando asi, que
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tampoco se tiene cultura del empleo de dicha practica. Lo mismo sucede con la reutilizacién de objetos
antiguos, para que puedan volver a servir en la empresa donde el 71% indicdé que nunca, casi nunca
u ocasionalmente realizan el proceso, porcentaje muy significativo que indica que las empresas no
desempefian esa practica.

Con lo anterior se hace conveniente concientizar acerca de beneficio de la estrategia de reutilizacion,
como una opcion benéfica para la empresa, la sociedad y el medio ambiente, con ello se coincide con
Glinka, Vedoya & Pilar (2005) quienes concluyen la necesidad de limitar la produccién y maximizar la
reutilizacion de los residuos, con dos objetivos basicos: el de reducir la extraccidn de recursos
naturales y el de reducir el vertido de residuos, especialmente de materiales potencialmente utiles.
Con lo anterior, se hace evidente la necesidad de concientizacion y conocimiento de la implementacion
de economia circular, se coincide con Alzate & Moreno (2019), quienes indican que “desde la
perspectiva empresarial se logra evidenciar que el manejo adecuado del reciclaje y reutilizacién de
residuos, es un proceso fundamental para el desarrollo de las actividades de las empresas que
persigan beneficios econdmicos y ambientales, y por este motivo se resalta la importancia de enfocar
miradas que se encaminen al mejoramiento continuo de los procesos, que conlleven a la conservacion

del medio ambiente”.
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RESUMEN

La economia circulante ha tomado importancia en las organizaciones, ya que ella contempla la
reduccion de desperdicios y optimizacién de los recursos, lo cual es un tema de interés para las
empresas, al buscar reducir costos y ser socialmente responsables. Por la importancia del tema, la
conveniencia de la investigacion, cuya finalidad es “Identificar el nivel de basura en empresas en
municipios de la zona centro del estado de Veracruz”. La investigacion al ser parte del proyecto
“Evaluacion del manejo de residuos en las organizaciones como referente de economia circular para
la sostenibilidad”, es de tipo descriptivo y se combina elementos cualitativos y cuantitativos, dado que
esta dirigida a identificar las estrategias implementadas de la economia circular. Asi mismo, es de
corte trasversal al proponer realizarse en un tiempo determinado y en una poblacion especifica. Como
objeto de estudio se consideran a las organizaciones de los municipios de la zona centro del estado
de Veracruz, en la que se utiliza la técnica encuesta mediante la aplicacion de un cuestionario
estructurado a una muestra de organizaciones del lugar de estudio, y obtener informacion que permita
el logro del objetivo de la investigacion.

Palabras clave: Medio ambiente, desechos, clientes.

ABSTRACT

The circulating economy has taken on importance in organizations, as it considers waste reduction and
resource optimization, a topic of interest for companies seeking to reduce costs and be socially
responsible. Given the importance of the topic, the appropriateness of this research, whose purpose is
to "ldentify the level of waste in companies in municipalities in the central zone of the state of Veracruz."
As part of the project "Evaluation of waste management in organizations as a benchmark for the circular
economy for sustainability," the research is descriptive and combines qualitative and quantitative
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elements, given that it is aimed at identifying implemented circular economy strategies. Likewise, it is
cross-sectional, proposing to be carried out over a specific time period and among a specific population.
Organizations in the municipalities of the central zone of the state of Veracruz are considered as the
object of study. The survey technique is used by administering a structured questionnaire to a sample
of organizations in the study area, obtaining information that allows the achievement of the research
objective.

Keywords: Environment, waste, customers.

INTRODUCCION

El cuidado del medio ambiente es vital para la sobrevivencia de los seres vivos, incluido el ser humano;
sin embargo, con el desarrollo las civilizaciones se han modificado o dafiado de manera irreversible el
entorno natural y con ello se ha puesto en riesgo la sobrevivencia de la humanidad, convirtiendo en un
tema de preocupacion no solo para la sociedad y el gobierno, sino también para las empresas.

La contaminacion en un tema de preocupacion ya que provoca un dafo o desequilibrio a veces
irreparable en el medio ambiente y puede provocar enfermedades respiratorias y digestivas. Se genera
como consecuencia de la actividad humana y tiene relacion directa con el crecimiento de la poblacion
y el consumo, se puede decir que en la medida que estos indices crezcan, muy probablemente la
contaminacion sera mayor (Leon y Montenegro, 2010).

Ante la preocupacion por la preservacion del medio ambiente ha surgido lo que se conoce como
economia circular, que en México tiene como proposito el redisefio y reincorporacion de productos y
servicios a los procesos productivos para mantener su valor y extender la vida util, a través de la
minimizacion de residuos y cambios de habitos de produccion y consumo (Castillo et. al, 2023).

Es por ello, que de acuerdo a Britos y Pascuali (2006) se debe trabajar en el desarrollo de
comportamientos ecoldgicos relativamente faciles y poco comprometedores, hasta alcanzar los que
requieran mayor esfuerzo y compromiso, con los distintos actores de la comunidad (empresa
recolectora, organizaciones gubernamentales, asociacion de vecinos, lideres del barrio, etc.).

Ya que de acuerdo a Tamayo et. al, (2012) el principal beneficio derivado de la implantacion de un
sistema de gestion de residuos es la reduccion en la generacion de los mismos, seguido de una mejora
en las relaciones con la administracion y en la imagen de la compania.

Por ello, las empresas debe implementar estrategias de control de basura, como reciclaje empresarial
e industrial, que debe seguir operando de la misma maneray quizas mediante asociaciones publico-

privadas que le permitan una obtencion de materia prima mas econdmica y que ellos sean
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quienes inviertan en la infraestructura para reciclar el mate-rial, la economizacion de la basura como
agente que permita la reduccion del impacto ambiental (Chavolla Sanchez, 2023)

Considerando lo mencionado, para el disefio e implementacidn de estrategias de reduccion de basura
por parte de la empresas, se debe partir del conocimiento de los niveles actuales de desechos,
derivando la conveniencia de la presente investigacion cuyo objetivo es “Identificar el nivel de basura
en empresas en municipios de la zona centro del estado de Veracruz”, derivando como pregunta de
investigacion ¢ Cual es el nivel de basura en empresas en municipios de la zona centro del estado de
Veracruz? derivando la hipotesis “Es medio el nivel de basura en empresas en municipios de la zona
centro del estado de Veracruz’.

El estudio se limita a empresas de los municipios de de Ursulo Galvan, La Antigua, Actopan, Emiliano
Zapata y Puente Nacional.

Con la investigacion, se espera generacion informacién relevancia para las organizaciones que permita
tener conocimiento de los niveles de basura que generan actualmente, que pueden estar afectando el
medio ambiente y hacer conciencia de la importancia de implementar estrategias para reducir los

niveles de basura.

METODOLOGIA

La investigacion al derivarse del proyecto “Evaluacién del manejo de residuos en las organizaciones
como referente de economia circular para la sostenibilidad” (Melgarejo, 2025), posee un método
descriptivo, ya que busca identificar y describir ampliamente el manejo de residuos generados en las
organizaciones tomando como referente los principios de la economia circular.

Esta investigacion combina elementos cualitativos y cuantitativos, esta dirigida a identificar las
estrategias implementadas de la economia circular como alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar
materiales y productos.

Asi mismo, la investigacion tiene un corte trasversal al proponer realizarse en un tiempo determinado
y en una poblacion especifica (Alvarez y Delgado, 2015).

Como objeto de estudio se consideran a las organizaciones de algunos municipios de zona centro de
Veracruz, y como como sujeto de estudio a los integrantes o empleados de las organizaciones.

Para la investigacion de campo, se empled las técnicas entrevistas y encuestas, utilizando como
instrumento un cuestionario estructurado, tipo escala de Likert con escala de valoracion, el cual se
aplicé a una primera muestra como prueba piloto para su validacion durante los meses de marzo y
abril de afo 2025, y posteriormente se inicio la aplicacion final de mayo a agosto del afio 2025, a una

muestra obtenida de una poblacion finita identificada con en la pagina de Sistema de Informacion
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Empresarial Mexicano (SIEM). Para la muestra considera una férmula para poblaciones finitas, con
95% de confianza y 5% de error y se acudié a registros municipales y organizaciones u asociaciones
empresariales para la aplicacion, que al momento van 185 organizaciones encuestadas,
pertenecientes a los municipios especificamente de Ursulo Galvan, La Antigua, Actopan, Emiliano
Zapata y Puente Nacional, ubicados en el estado de Veracruz.

Finalmente, durante el agosto del afio 2025 se realizd representaciéon tabular y grafica para la
interpretacion y analisis de los datos recopilados, a través de la hoja de calculo (Excel) y el software
Statistica, con lo que se obtuvo informacion para el logro del objetivo de estudio, dar respuesta a la
pregunta de investigacion y evaluar la hipétesis, para la generacion de conclusiones.

RESULTADOS

Derivado del presente estudio dirigido a empresas y especificamente las ubicadas en los municipios
especificamente de Ursulo Galvan, La Antigua, Actopan, Emiliano Zapata y Puente Nacional, ubicados
en la zona centro del estado de Veracruz, los resultados obtenidos son:

El 46% de las empresas son de giro servicios, seguido de 37% que pertenecen al comercial y 17% al

industrial, tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Giro de las empresas en los municipios de Actopan, Emiliano Zapata, La Antigua y Puente Nacional, Veracruz.

17% - e
’ = Servicios
v = Industrial

En relaciéon al nivel de basura que generan las empresas, y especificamente las ubicadas en el

= Comercial

municipio de Actopan, el estudio revela que 39% de las organizaciones generan un nivel Medio de
basura, seguido de 28% de ellas que generan un Alto, 17% presentan un nivel Muy Alto, 11% con nivel
Bajo y 6% nivel Muy bajo, como se muestra en la figura 1.

Figura 2. Nivel de basura en empresas del municipio de Actopan, Veracruz.
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Por su parte, el nivel de basura que generan las empresas ubicadas en el municipio de Emiliano

Zapata, el 33% de ellas generan un nivel Muy alto de basura, seguido de 30% que presentan un nivel
Alto, el 22% tienen un nivel Bajo, 11% un nivel Medio y unicamente 11% un nivel Muy Bajo (figura 3).

Figura 3. Nivel de basura en empresas del municipio de Emiliano Zapata, Veracruz.
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Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

En las empresas del municipio de La Antigua, el 44% de ellas generan un nivel Alto de basura, seguido
de 33% que tienen un nivel Medio de basura, 11% un nivel Muy alto de desechos, 7% un nivel Bajo y

sol 4% un nivel Muy bajo de basura, como en a figura 4 se representa.

Figura 4. Nivel de basura en empresas del municipio de La Antigua, Veracruz.
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En el caso de las organizaciones del municipio de Puente Nacional, con igual porcentaje (35%)
presentan un nivel Alto y un nivel Medio de generacion de basura, seguido de 18% de empresas que

generan un nivel Muy alto y unicamente 12% con un nivel Bajo, como en la figura 5 se muestra.
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Figura 5. Nivel de basura en empresas del municipio de Puente Nacional, Veracruz.

35%

12%

Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

Finalmente, en el municipio de Ursulo Galvan, el 35% de las empresas presentan un nivel Alto de
generacion de basura, seguido de 31% que tiene un nivel Medio, 26% un nivel Muy alto y solo 5% un
nivel Bajo y 3% un nivel Muy bajo.

Figura 6. Nivel de basura en empresas del municipio de Ursulo Galvan, Veracruz.

31%

5% 3%

Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

DISCUSION

Considerando los resultados obtenidos, se coincide con Britos y Pascuali (2006) en que “se debe
trabajar en el desarrollo de comportamientos ecolégicos relativamente faciles y poco
comprometedores, hasta alcanzar los que requieran mayor esfuerzo y compromiso, con los distintos
actores de la comunidad (empresa recolectora, organizaciones gubernamentales, asociacion de
vecinos, lideres del barrio, etc.)” ya que no solo las personas, sino las empresas deben concientizar
la importancia de la reduccion de niveles de generacion de basura y todos los actores sociales unir
esfuerzos, en pro del cuidado del medio ambiente natural.
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Ademas, se concuerda con Tamayo et. al, (2012) que “el principal beneficio derivado de la implantacion
de un sistema de gestion de residuos es la reduccion en la generacion de los mismos, seguido de una
mejora en las relaciones con la administracion y en la imagen de la compafiia.”, ya que para las
empresas, el apoyar en el cuidado del medio ambiente a través del control de los niveles de basura

que general, les favorece en su imagen y posicionamiento en el mercado.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de concluye que las empresas de los municipios de estudio en
su mayoria son de giro servicios y comercial, representando en conjunto del 83%, tal como en la figura
se evidencia.

Asi mismo, se logré Identificar el nivel de basura que generan las empresas por municipio, al respecto
se concluye, que las empresas de municipio de Actopan en su mayoria generan niveles de desechos
que van de Medio a Alto; en el caso de las empresas del municipio de Emiliano Zapata la mayoria
generan niveles de basura de Muy alto a Alto; por su parte, en el caso de las organizaciones ubicadas
en los municipios de La Antigua, Puente Nacional y Ursulo Galvan sus niveles de desechos van de
Alto a Medio, como se muestra en las figuras 2, 3, 4, 5y 6, con lo que se demuestra el logro del objetivo
del estudio de “Identificar el nivel de basura en empresas en municipios de la zona centro del estado
de Veracruz”, ya que la mayoria de las empresas generan niveles de basura Altos o Muy altos.
Finalmente, con los resultados se logré dar respuesta a la pregunta de investigacion ¢;Cual es el nivel
de basura en empresas en municipios de la zona centro del estado de Veracruz? y rechazar la hipotesis
“Es medio el nivel de basura en empresas en municipios de la zona centro del estado de Veracruz’,
ya que desafortunadamente las empresas en su mayoria generan niveles de basura principalmente
de Alto a Muy alto, lo cual, es una situacidon preocupante para el cuidado del medio ambiente, por lo
cual se sugiere que las organizaciones unir esfuerzos e implementar estrategias tendientes a

reduccion tales niveles.
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PROPUESTA DE DIFUSION TURISTICA DIGITAL “VIVE
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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo de investigacion tiene como obijetivo identificar la riqueza turistica,
en cultura, costumbres, alimentos, bebidas y hospedajes ya que es importante para la sustentabilidad
de la localidad de Chachalacas, Veracruz, a través de medios digitales.

La problematica consiste en la falta de identidad visual que no se tiene de la marca en la entidad por
lo que se busca analizar la renovacidn de posicionamiento para atraer mayor turismo a través de redes
sociales y pagina web, por tal motivo se plantea la propuesta de una pagina web llamada vive
chachalacas para promover el turismo y comercio, la investigacion es de tipo basica, de nivel
descriptivo y el disefio fue no experimental de corte transversal , la poblacion cuenta con 1200
habitantes y se trabajé con una poblaciéon muestral de 85 ciudadanos, que para la recoleccion de
informacion se aplico el instrumento que es el cuestionario mediante la técnica de encuesta, ya luego
de realizar la investigacion se arrojo que hay una alta necesidad de realizar la pagina web y difusion
de promocion turistica.

Palabras Clave: redes sociales, redes sociales, turismo, Chachalacas

ABSTRACT

The present research project aims to identify the tourism potential of Chachalacas, Veracruz, focusing
on its cultural heritage, traditions, gastronomy, beverages, and accommodation options, recognizing
their relevance to the locality’s sustainable development through digital media.

The core issue addressed is the lack of a defined visual identity for the local tourism brand, which
hinders its recognition. Accordingly, the study seeks to analyze strategies for repositioning the
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destination to attract a greater influx of tourists via social media and a dedicated website. As part of this
initiative, a website named Vive Chachalacas is proposed to promote both tourism and local commerce.
This is a basic research study, descriptive in scope, employing a non-experimental, cross-sectional
design. The community of Chachalacas has an estimated population of 1,200 inhabitants, from which
a sample of 85 individuals was selected. Data was collected using a questionnaire, applied through the
survey method. Findings from the study indicate a significant need for the creation of the proposed
website and the implementation of strategies to enhance tourism promotion.

Keywords: social networks, virtual social networks, academic performance

INTRODUCCION

En la actualidad, el vertiginoso desarrollo de las tecnologias digitales ha transformado la manera en
que los destinos turisticos se dan a conocer al mundo. Hoy, una pagina web o una red social no son
unicamente vitrinas de promocion: se han convertido en espacios de encuentro cultural, en puentes
que permiten a las comunidades mostrar su identidad y a los visitantes descubrir experiencias
auténticas.

En este sentido, Playa de Chachalacas, con sus dunas interminables, su biodiversidad costera y su
riqueza cultural, representa un ejemplo claro de cémo la promocion digital puede convertirse en una
herramienta para el desarrollo sostenible. No se trata solo de atraer turistas, sino de generar un circulo
virtuoso donde los habitantes locales fortalezcan su economia, conserven sus tradiciones y, al mismo
tiempo, compartan con el visitante la calidez de su hospitalidad.

Como docente y observador cercano de la dinamica de esta comunidad, me resulta evidente que el
reto principal no es la falta de atractivos, sino la ausencia de estrategias digitales que permitan
visibilizar el potencial turistico de Chachalacas. Este proyecto, por tanto, busca tender un puente entre
lo local y lo global, entre la vida comunitaria y la tecnologia, con la firme conviccion de que el turismo

puede ser motor de equidad y bienestar.
OBJETIVO GENERAL

Posicionar a nivel nacional e internacional la marca “Vive Chachalacas” a través de estrategias

digitales accesibles y atractivas para los turistas.

103



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Disefiar una pagina web intuitiva y funcional con informacion turistica comunitaria.

e Crear y difundir contenido grafico y audiovisual en redes sociales que resalte la cultura, los
paisajes y la hospitalidad de la region.

MARCO TEORICO
El turismo, mas que una actividad econdmica, constituye un fenébmeno cultural y social que conecta a
las personas con nuevas formas de vida. Sin embargo, la falta de informacion clara y accesible en
medios digitales ha limitado la llegada de visitantes a Chachalacas. Muchos turistas desconocen
cémo llegar, qué actividades realizar o qué servicios existen en la zona.
El proyecto “Vive Chachalacas” responde a esta necesidad al implementar una estrategia de
posicionamiento digital basada en tres pilares:
1. Accesibilidad de la informacidén: proporcionar mapas, directorios de servicios y guias practicas.
2. Promocion cultural y ambiental: resaltar tradiciones, gastronomia y la interaccion respetuosa
con la naturaleza.
3. Sustentabilidad: garantizar que el crecimiento turistico no erosione la identidad ni los recursos
locales.
Al analizar el mercado, se identifico una disminucion en la afluencia de turistas en afos recientes.
Esta situacidon ha afectado directamente a comerciantes, restauranteros y prestadores de servicios.
Por ello, se aplicaron encuestas y guias de observacion que revelaron el interés de la comunidad en
sumarse a un emprendimiento colectivo, lo que refuerza la importancia de este proyecto como una

estrategia participativa y de beneficio comun.
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El analisis de mercado que se llevd a cabo se consideraron diversos factores clave tales como:
afluencia turistica, las actividades turisticas disponibles, la infraestructura turistica, la percepcion de
los turistas y la situacion econdmica de la zona. En general, Chachalacas ha experimentado una
disminucién en la afluencia turistica en comparacién con anos anteriores, lo que ha afectado a los
comerciantes y empresarios de la zona, por lo que se realizé una guia de observacion y encuesta para
ver el interés de los negocios y habitantes de la comunidad para que de tal manera se logre una
satisfaccion del turista.

CONTENIDO, MATERIAL Y METODOS
El disefo y la ejecucion del proyecto se realizaron en el Tecnolégico Nacional de México, Campus
Ursulo Galvan, con base en los ejes de sustentabilidad y participacion comunitaria.
Se desarrollaron los siguientes pasos:
« Creacion de la pagina web con un directorio interactivo de servicios turisticos.
« Apertura y administracion de redes sociales para difundir contenido visual.
e Evaluacién del impacto mediante el monitoreo de seguidores, reacciones y comentarios en

plataformas digitales.

RESULTADOS

Los resultados iniciales muestran un crecimiento significativo en la visibilidad digital de la marca. La
fanpage de Vive Chachalacas alcanzé mas de mil seguidores en pocos meses, reflejando el interés
de turistas potenciales. Ademas, la pagina web permite al visitante explorar categorias como hoteles,

restaurantes y actividades recreativas, lo que facilita la planeacion de su viaje.
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En la Figura 1, se muestra la gestién y difusion de la red social Facebook, el cual se observa un post

dando a conocer la Marca Vive Chachalacas.

En la figura 2, se observa la pagina desde el panel de control de administracién de la Fanpage donde

aparecen mas de Mil seguidores en la red social.
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Wlx | Este sitio web fue creado con Wix. Crea el tuyo hoy mismo.

Buscar. fol inido  Directorio  Hoteles  Gastromomia:  Diversion f @ d v

En la figura 3, se muestra una pestana de la pagina web donde aparece desplegado directorio de las
diferentes categorias de servicios turisticos: hoteles y restaurantes.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La experiencia confirma que la tecnologia, bien empleada, puede convertirse en un aliado para el
turismo sostenible. Vive Chachalacas no solo promueve un destino; también transmite la voz de una
comunidad que desea ser reconocida por su autenticidad, solidaridad y hospitalidad.

Mas alla de cifras y estadisticas, lo que realmente enriquece este proyecto es la oportunidad de mostrar
a los visitantes que en Chachalacas encontraran mas que playas y dunas: descubriran una comunidad
que abre sus puertas con honestidad, empatia y orgullo de su identidad.
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USO DE EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL EN EL TALLER
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el impacto que tiene el uso de equipo de proteccidn personal en la seguridad
industrial se desarrollo la presente investigacion en el taller mecanico Vitallantas, ubicado en Durango,
para lo cual se utiliz6 un enfoque cuantitativo con disefio experimental en donde se aplic6 un
cuestionario de preguntas para identificar practicas, percepciones y areas de mejora en el uso del EPP,
mismo que consta de 14 items y cuyas respuestas son dos opciones 1.- Sl, 2.- NO, (Yanzapanta,
2013). Los sujetos de estudio fueron los mecanicos de la empresa. Los resultados iniciales revelaron
un uso limitado y una capacitacion insuficiente en seguridad laboral, con el 50% de los trabajadores
indicando que no empleaban adecuadamente estos equipos. Pasados seis meses, se aplicd un el
mismo cuestionario y mostré mejoras significativas: el uso adecuado del EPP increment6 al 90%, y la
incidencia de accidentes laborales disminuy6. Por lo tanto, 45 personas indicaron en el segundo
cuestionario que ya utilizan y tienen el EPP de manera adecuada. A pesar de los avances, persisten
areas criticas como la percepcion de seguridad total y la necesidad de reforzar la capacitacion.

Palabras clave: Seguridad Personal, Equipo De Proteccion Personal, Capacitacion, Mejora Continua.

ABSTRACT

This research in the Vitallantas mechanical workshop, located in Durango, the objective focuses on
evaluating the impact of the use of personal protective equipment on workplace safety. The objective
is to propose the use of personal protective equipment in each of its workers, a questionnaire of multiple
choice questions was applied where there were options 1.- YES, 2.- NO, structured to the mechanics
to identify practices, perceptions and 108 reas for improvement in the use of PPE. Initial results
revealed limited use and insufficient training in workplace safety, with 50% of workers indicating that
they did not properly use this equipment.
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After six months, a second research instrument was applied, in this case the same questionnaire that
was applied the first time and showed significant improvements: the proper use of PPE increased to
90%, and the incidence of work accidents decreased. Therefore, 45 people indicated in the second
questionnaire that they already use and have PPE adequately. Despite progress, critical areas persist,
such as the perception of total security and the need to reinforce training.

Keywords: Mechanical workshop, personal protective equipment, training, questionnaires, continuous

improvement.

INTRODUCCION

Se realizé un analisis exhaustivo sobre el uso del equipo de proteccion personal (EPP) en el taller
mecanico Vitallantas, ubicado en Durango, con el objetivo de plantear el uso de equipo de proteccidn
personal en cada uno de sus trabajadores. Este estudio parte de un panorama general en el que los
riesgos laborales en talleres automotrices representan una preocupacion significativa debido a la
exposicidon constante a herramientas, maquinaria pesada, sustancias quimicas y ambientes ruidosos.
El equipo de proteccidn personal se considera una barrera indispensable para minimizar accidentes y
enfermedades ocupacionales. Sin embargo, en muchos talleres, su uso es limitado o inadecuado
debido a la falta de conciencia, capacitacidon y supervision. Este escenario plantea la necesidad de
evaluar las practicas actuales y proponer estrategias para promover una cultura de seguridad mas
soélida. A través de este trabajo, se busca no solo diagnosticar las areas de mejora en el uso del EPP,
sino también implementar acciones correctivas que fortalezcan las condiciones laborales y reduzcan
la incidencia de accidentes. Al hacerlo, el taller Vitallantas podria consolidarse como un modelo de
buenas practicas en seguridad dentro del sector automotriz, beneficiando tanto a los empleados como

a la organizacion en su conjunto.

MARCO TEORICO

El equipo de proteccion personal es un tipo de equipo especial que sirve para crear una especie de
barrera entre la persona y los agentes o factores de riesgo, con el fin de proporcionar una maxima
proteccion. Al usar estos equipos o implementos, la probabilidad de estar en contacto con dichos
factores y desarrollar algun tipo de enfermedad se reduce en gran medida. Entre los equipos de
proteccion individual mas basicos podemos mencionar: los cascos de seguridad, guantes, prendas de
alta visibilidad, de proteccion respiratoria, calzado de seguridad, entre otros. (Medline, 2022)

Hoy en dia, en el mundo, para lograr que un lugar de trabajo sea seguro, se deben incluir instrucciones,

elaborar procedimientos, impartir informacion para alertar a los trabajadores que se debe trabajar con

109



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

responsabilidad y seguridad. Por su lado, las empresas deben proporcionar equipos de seguridad
laboral, ya que seran estos los que reduzcan significativamente los factores de riesgo y con ello la
posibilidad de que contraigan alguna enfermedad o afeccion ocupacional que ponga en peligro su
salud.
Algunos beneficios de utilizar equipo de proteccion personal pueden ser:
1. Proporcionan una barrera eficiente entre el factor de riesgo y el trabajador.
2. Resguardan la integridad fisica del trabajador.
3. Disminuyen la afluencia de enfermedades ocupacionales.
4. Disminuyen las probabilidades de que un accidente laboral ocurra.
5. Ayuda a prevenir la propagacion de gérmenes y enfermedades infecciosas, incluido el COVID-
19;
Segun la tarea en el area de trabajo del taller mecanico Vitallantas, pueden ser necesarios varios
equipos diferentes para un solo trabajador. AQui mencionaremos algunos ejemplos de cuales son los
equipos de proteccidon personal mas utilizados en las industrias. (SPUL, 2022).
1. Equipo de proteccion personal auditiva. - Entre los equipos de proteccion para los oidos
podemos encontrar, principalmente, los dispositivos cortan sonidos, cuya principal funcién es
eliminar o mitigar la intensidad del volumen del sonido por la actividad que se realiza, o todo aquel
sonido que se produzca cerca de esta.
2. Proteccion para todo el cuerpo. - En este caso se emplean ropa de proteccion hecha con
materiales resistentes que protegen las distintas partes del cuerpo. También podemos encontrar
cubiertas para la cabeza y calzados especiales.
3. Equipo de proteccion para ojos. - Para la proteccion de los ojos existen gafas protectoras y
cubiertas para la cara. Lo que hace este tipo de implementos es proteger las membranas
mucosas de los ojos de los diversos agentes o factores de riesgo.
NOM-017 Equipo de proteccion de personal. En México existe la Norma Oficial Mexicana
denominada NOM-017-STPS-2008, equipo de proteccion personal-seleccién, uso y manejo en los
centros de trabajo, que es de caracter obligatorio y define los requisitos minimos para que el patron
seleccione, adquiera y proporcione a sus trabajadores, el equipo de proteccion personal
correspondiente para protegerlos de los agentes del medio ambiente de trabajo que puedan dafiar su

integridad fisica y su salud.
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Dentro de las principales obligaciones que los patrones de un taller mecanico deben cumplir se
encuentran:

e I|dentificar los riesgos de trabajo

e Determinar el equipo de proteccion personal que deben utilizar los trabajadores en funcién de

los riesgos de trabajo
e Proporcionar a los trabajadores el equipo de proteccion que requieran
e Informar y capacitar a los trabajadores sobre los riesgos inherentes a las actividades que
realicen y las medidas de proteccion obligatorias

e Proporcionar capacitacion para el uso de herramienta
A su vez, los trabajadores también adquieren las siguientes obligaciones:

e Participar de la capacitacion y adiestramiento

e Utilizar el equipo de proteccion adecuadamente, conforme a la capacitacion

e Revisar las condiciones del equipo al iniciar y terminar el turno de trabajo

e Informar al patron si las condiciones del equipo ya no son las 6ptimas
Es muy importante que el patrén del taller mecanico resguarde las evidencias del cumplimiento de las
obligaciones sefaladas, desde la capacitacién, la evaluacion del riesgo, la dotacion del equipo y su
adecuado uso. (Mecatips, 2020)
Todo equipo de proteccidon de personal debe:

e Atenuar la exposicion del trabajador a los agentes de riesgo

e Ser de uso personal

e Estar acorde a las caracteristicas fisicas del trabajador

e Atender las indicaciones del fabricante

METODOLOGIA
El presente estudio tiene un enfoque experimental, disenado para evaluar el impacto del uso del equipo
de proteccién personal en la reduccion de accidentes laborales en el taller automotriz "Vitallantas",
ubicado en Durango. Este proceso se desarrollé en dos etapas principales:
1. Etapa Inicial: Diagnostico y Evaluacion Previa. - Hace seis meses, se realiz6 una investigacion
preliminar en el taller, mediante la aplicacién de un cuestionario estructurado dirigido a los mecanicos.
Se recopil6 informacion sobre:

e La frecuencia de uso del equipo de proteccion personal.

e Eltipo de equipo utilizado (guantes, gafas, cascos, calzado de seguridad, entre otros).

e La percepcion de los trabajadores sobre la importancia del EPP.
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e Las razones detras del uso insuficiente o inadecuado del equipo.
El cuestionario fue disehado para identificar tanto las practicas actuales como las areas de oportunidad
en términos de seguridad laboral.
2. Intervencion: Estrategias para Promover el Uso del EPP. - Tras analizar los resultados del
diagnastico inicial, se implement6 una serie de medidas orientadas a fomentar el uso adecuado del
EPP en el taller. Estas medidas incluyeron:
e Sefalizacion y Recordatorios: Se colocaron carteles y avisos en areas estratégicas del taller
para recordar a los mecanicos la obligatoriedad y los beneficios del uso del EPP.
e Supervision: Se establecio un sistema de monitoreo regular para garantizar el cumplimiento del
uso del equipo en el dia a dia.
3. Etapa de Evaluacion Posterior. - Pasados seis meses, se aplicd nuevamente el cuestionario inicial,
bajo las mismas condiciones, para garantizar la comparabilidad de los datos. Esta segunda medicién
permitio:
e Identificar si hubo un aumento en el porcentaje de mecanicos que utilizan el EPP regularmente.
e Analizar cambios en la percepcion de los trabajadores sobre la importancia del equipo de
seguridad.
e Comparar la incidencia de accidentes laborales antes y después de la intervencién, para evaluar
la efectividad de las medidas implementadas.
Los dos cuestionarios contaron con 15 preguntas de opcién multiple donde O era nunca y 5 era

siempre.

RESULTADOS

A continuacion, se presentan las graficas de los resultados obtenidos antes y después de la
intervencidn. La grafica de la izquierda hace referencia al diagnostico que se obtuvo a partir del
cuestionario aplicado, posteriormente y de acuerdo con la metodologia mencionada, se llevo a cabo
la intervencion mediante platicas de concientizacion, simulacros y colocacién de senalamientos,
ademas de la capacitacion sobre el uso correcto de Equipo de Proteccion Personal.

La segunda grafica, es decir, la de la derecha, corresponde al mismo cuestionario, pero después de la
intervencion.

Como se puede apreciar, hubo un cambio notable a partir de que los trabajadores participaron
activamente en las actividades de la segunda fase que corresponde a la intervencion.
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llustracion 1 Grafica de recuento del personal que utiliza equipos de seguridad
¢ Utiliza equipos de seguridad personal en

I Recuento de ¢ Ulliza equipos de sequndad personal en su su jornada de trabajo?
jornada de trabajo?
«Si =No
M ‘ | “
Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién

La ilustracion 1 refleja un equilibrio exacto en las respuestas, ya que el 50% de los encuestados indica
que utiliza equipos de seguridad personal en su jornada de trabajo, mientras que el otro 50% senala
que no lo hace.

llustracion 2 Grafica del personal al que se le proporciona equipo de seguridad

¢ Le dotan equipos de seguridad personal de

Recuento de ¢Le dotan equipos de seguridad personal de

buena calidad para realizar su trabajo? buena calidad para realizar su trabajo?
‘ I = Sj = No
Grafica de diagndstico Grafica post intervencién

La ilustracion 2 muestra que el 59.2% de los encuestados considera que los equipos de seguridad

personal que reciben son de buena calidad. Sin embargo, el 40.8% que

llustracion 3 Grafica del personal que sabe utilizar correctamente el equipo de proteccion

Recuento de ¢ Recibe capacitacion sobre el uso correcto de ¢ ReCibe capacitacion sobre el uso correcto de los
los equipos de proteccion personal? equipos de proteccion personal?

= Si s No
No.
. | “

Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién
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La ilustracion 4 revela que el 63.3% de los encuestados sabe como utilizar correctamente los equipos

de proteccion en el trabajo, lo cual es positivo. Sin embargo, el 36.7% que respondié negativamente

es un porcentaje significativo y preocupante, ya que sugiere una brecha en la capacitacion.
llustracion 4 Grafica del personal que recibe capacitacion del uso correcto del equipo de seguridad

éSabe como se utilizar correctamente los equipos
Recuento de (;Sabgz como se utilizar correctamente los de prOteCCién en el trabajo? CharT Tltle

equipos de proteccioén en el trabajo?

—‘ ‘ h

Grafica de diagndstico Grafica post intervencién
La grafica muestra que el 56% de los encuestados ha recibido capacitacion sobre el uso correcto de

los equipos de proteccion personal, lo cual es alentador, ya que representa una mayoria que esta
siendo orientada adecuadamente. El 44% que indicé no haber recibido dicha capacitacion es un

porcentaje considerable que evidencia una importante area de mejora.

llustracion 5 Grafica del personal que confia en que el equipo de proteccion le da seguridad total
¢,Cree que los equipos de proteccion personal le dan

Recuento de ;Cree que los equipos de proteccién personal le segundad total al trabajo’)
dan seguridad total al trabajo? = Si sNo

Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién
La ilustracion 5 refleja que el 58% de los encuestados considera que los equipos de proteccion
personal les proporcionan seguridad total en su trabajo. El 42% que respondié negativamente es un
porcentaje relevante, que podria indicar dudas sobre la eficacia, calidad o adecuacién de los equipos

a las condiciones laborales especificas.
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llustracion 6 Grafica del personal que opina que es necesario utilizar el equipo de proteccion personal
¢, Usted estima que es necesario que le obliguen a

Recuento de ¢ Usted estima que es necesario que le obliguen utilizar los equipos de proteccion personal?
a utilizar los equipos de proteccién personal? = Si =« No
N.t “
Si
Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién

La ilustracion 6 muestra que el 62% de los encuestados considera necesario que se les obligue a
utilizar los equipos de proteccion personal, lo cual indica que una mayoria reconoce la importancia de
estas medidas. El 38% que respondid negativamente refleja una porcion significativa de trabajadores

que quiza perciban esta obligacion como innecesaria
llustracion 7 Grafica del personal que recibe capacitacion sobre la prevencion de accidentes laborales

¢ Ha recibido capacitacion a cerca de como actuar

Recuento de ¢ Usted recibe capacitacion sobre prevencion de ante un accidente en el trabajo?
accidentes laborales? =Si =« No
P -

Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién
La ilustracién 7 revela un dato preocupante: el 55.3% de los encuestados indicé que no recibe
capacitacion sobre prevencion de accidentes laborales, mientras que solo el 44.7% afirma haber

recibido dicha formacién.

llustracion 8 Grafica del personal que ha recibido capacitacion acerca de cémo actuar ante un accidente del trabajo

) } Y 2 ¢, Usted recibe capacitacion sobre prevencion de
Recuento de ¢ Ha recibido capacitacion a cerca de como id | les?
actuar ante un accidente en el trabajo? accidentes laborales® Si-oiti
551 s NO

3
No

Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién
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La ilustracion 8 muestra que el 55.1% de los encuestados no ha recibido capacitacién sobre cémo
actuar ante un accidente en el trabajo, mientras que el 44.9% si la ha recibido.

llustracion 9 Grafica del personal que esta expuesto a sufrir lesiones en el trabajo

G o ¢ Esta usted expuesto a sufrir lesiones en su lugar
Recuento de ¢ Esta usted expuesto a sufrir lesiones en su de trajo?
lugar de trajo? : «Si = No

No
__Si

Grafica de diagndstico Grafica post intervencién

La ilustracion 9 refleja que un alarmante 69.4% de los encuestados considera que esta expuesto a
sufrir lesiones en su lugar de trabajo, mientras que solo el 30.6% cree que no enfrenta este riesgo.

llustracion 10 Grafica del personal que opina que se puede contraer una enfermedad laboral en el puesto de trabajo

Recuento de ;Se pueden evitar contraer una enfermedad ¢Se pueden evitar contraer una enf_ermedad laboral
laboral en su puesto de trabajo? en su puesto de trabajo?

= Si = No
NL 7 . “
Si

Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién

La ilustracion 10 indica que el 62.5% de los encuestados considera que es posible evitar contraer una
enfermedad laboral en su trabajo, mientras que el 37.5% cree que no.

llustracion 11 Grafica del personal que ha sufrido algun dafio en su cuerpo como consecuencia de realizar el trabajo

Recuento de ¢ Ha sufrido algun dafio en su cuerpo como ¢ Ha sufrido algun dafio en su cuerpo como
consecuencia de realizar su trabajo? consecuencia de realizar su trabajo?
= Si s No

Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién
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La ilustracion 11 muestra que el 54.2% de los encuestados ha sufrido algun dafio en su cuerpo como

consecuencia de realizar su trabajo, mientras que el 46.8% indicé que no ha tenido este tipo de

experiencias.

llustracion 12 Grafica del personal al que se le ha informado acerca de los riesgos laborales existentes en el lugar de

trabajo
¢Le han informado acerca de los riesgos laborales
Recuento de ¢Le han informado acerca de los riesgos existentes en su lugar de trabajo’)
laborales existentes en su lugar de trabajo? «Si = No

Grafica de diagnéstico Grafica post intervencion
La ilustracién 12 revela que el 55.1% de los encuestados no ha sido informado sobre los riesgos
laborales existentes en su lugar de trabajo, mientras que el 44.9% si ha recibido esta informacion. Este
resultado es preocupante, ya que mas de la mitad de los trabajadores carece del conocimiento
necesario para identificar y prevenir riesgos.
llustracion 13 Grafica del personal al que se le realizan inspecciones de su puesto de trabajo

Recuento de ¢Se realizan inspecciones de seguridad en su ¢, Se realizan inspecciones de seguridad en su
Puesto de trabajo? puesto de trabajo?
= Si sNo

No

S

Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién
La ilustracion 13 muestra que el 56% de los encuestados indica que se realizan inspecciones de
seguridad en su puesto de trabajo, mientras que el 44% afirma que no. Si bien es positivo que una
mayoria reciba inspecciones de seguridad, el hecho de que casi la mitad de los trabajadores no cuente
con estas revisiones refleja una importante area de mejora en términos de prevencion y control de

riesgos.
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llustracion 14 Grafica del personal que opina que le seria Util un manual de prevencion de riesgos laborales

4 ¢ Le seria util un manual de prevencion de riesgos
Recuento de ¢Le seria Gtil un manual de prevencion de
riesgos Iaboralés en el trabajo? laborales en el trabalo

u Si s No

Grafica de diagnéstico Grafica post intervencién

La ilustracion 14 refleja que el 54% de los encuestados considera que un manual de prevencion de
riesgos laborales seria util en su trabajo, mientras que el 46% opina que no lo seria.

La disertacion en el articulo de Programa en Riesgos Laborales pudimos ver que se aplicd una
encuesta a los trabajadores de un taller mecanico para ver si hay cuidado de riesgos que se pueden
ocasionar dentro del taller. Se les aplicaron ciertas preguntas como la existencia y mantenimiento de
equipos y herramientas del taller y pudimos observar que la mayoria de las respuestas de todas las
preguntas fueron de que no aportan sus equipos de proteccién personal y que no saben el como poder
manejar un accidente o riesgo laboral, al igual que no se les da mantenimiento a sus maquinas y
herramientas lo cual puede ocasionar un grave accidente, también vimos que por parte del taller no se
les da una capacitacion a dichos trabajadores de proteccidn, es de suma importancia que todos los

operadores del taller porten sus equipos de proteccion personal.

llustracién 15 Encuesta de EPP,

Equipos y herramientas de trabajo

10
9
8
7
6
5
a4
3
2
1
8
Se manejan equipos de Carece de instrucciones para El mantenimiento de los
trabajo o herramientas el uso de los equipos equipos o herramientas es
peligrosas inadecuado o existente

=Sl mNO NS NP

Fuente: Propia
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En los resultados de la ilustracién 15 aplicadas en el presente, un 90% de los trabajadores del taller
mecanico conocen el uso y portacion de equipo de proteccion personal, se les aplicaron varias
preguntas como por ejemplo si sabe cémo utilizar correctamente los equipos de proteccion en el
trabajo y la mayoria de las respuestas fueron positivas. Es de suma importancia el que sepan estos
datos para asi tener un campo laboral mas seguro y saludable. Nuestro objetivo es el que conozcan y
utilicen estos EPP.

CONCLUSION

La implementacion de estrategias para fomentar el uso del equipo de proteccion personal (EPP) en el
taller automotriz "Vitallantas" ha demostrado ser altamente efectiva, tanto en términos de seguridad
como en el fortalecimiento de la cultura laboral dentro del taller. Hace seis meses, la investigacion
inicial revelé que el 50% de los mecanicos no utilizaba el equipo de proteccion personal de manera
adecuada, lo que representaba un riesgo significativo para su seguridad y evidenciaba una falta de
conciencia sobre la importancia de estas practicas. A partir de esos resultados, se desarrollaron e
implementaron acciones especificas, tales como capacitaciones sobre el uso y beneficios del equipo
de proteccion personal, la distribucion de equipo de alta calidad, la colocacion de sefalizacion en el
taller y un seguimiento constante para garantizar el cumplimiento de estas medidas. Estas acciones
no solo buscaron mitigar riesgos, sino también cambiar actitudes y generar un sentido de
responsabilidad compartida entre los trabajadores y los lideres del taller.

Tras seis meses, los resultados del segundo cuestionario aplicado a los mismos trabajadores reflejaron
una mejora significativa. La mayoria de los empleados reconocio la importancia del uso del equipo de
proteccion personal, adaptandolo de manera regular en sus actividades diarias con un margen de 90%
efectivo en cada una de las graficas. Ademas, los datos muestran una reduccion notable en el
porcentaje de accidentes laborales, lo que valida la efectividad de las medidas implementadas. Este
resultado es un claro indicador de que el equipo de proteccion personal no solo protege la integridad
fisica de los empleados, sino que también mejora la eficiencia operativa y fortalece la reputacion del
taller como un lugar seguro para trabajar. En conclusion, este estudio confirma que la promocién y
adopcion del equipo de proteccion personal, en combinacién con estrategias educativas y de
supervision, es fundamental para garantizar un entorno laboral mas seguro. Los avances observados
no solo benefician a los trabajadores, sino que también establecen un precedente positivo para el
futuro del taller "Vitallantas", posicionandolo como un referente en la implementacion de buenas

practicas de seguridad laboral. Sin embargo, es importante mantener este esfuerzo a través de
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monitoreos periddicos y ajustes continuos que permitan sostener los resultados obtenidos y seguir

mejorando las condiciones laborales en el taller.
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SEGURIDAD Y ACCIDENTES EN EL SECTOR MINERO EN
DESARROLLOS MINEROS Y VOLADURAS EN EL ESTADO DE
DURANGO

Maria del Pilar Reyes Sierra’
Raul Amador Velazquez?

Magallanes Saenz Julio®

Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es la elaboracion de un plan para la deteccion de riesgos en
una empresa minera municipio de Durango. para ello, se aplicé un instrumento de investigacién a un
total de 135 personas de una muestra N de 204 personas, con un margen de error del 5% dentro de
la misma entidad integrado por 30 preguntas en el cual se consideran 2 variables (factor humano y el
factor ambiental). Se utiliz6 una escala Likert de 5 puntos donde 5 es totalmente de acuerdo ,4 de
acuerdo ,3 Ni acuerdo y ni desacuerdo, 2 En desacuerdo, 1 Totalmente desacuerdo. Para el
procesamiento de los datos se utilizd el software SPSS donde el Alfa de Cronbach fue de .801.
Ademas, se realizo la prueba de KMO t Bartlett obteniéndose .848. Los resultados en base a la
correlacion de Pearson con las variables de tiempo y opinion y en base a la disertacion de
Osei-Boateng et al. (2021), donde se encontraron correlaciones positivas entre la percepcidn del clima
de seguridad y el comportamiento seguro (p = .45, p <.01). asi como un analisis Spearman de (p entre
.37y .58, p<.001) y la comparacion de ambos indicadores concluyen que la mejor manera en la que
se pueden evitar riesgos es proporcionando equipo de proteccion personal necesarios al igual

capacitaciones.

ABSTRACT

The main objective of this research is to develop a risk detection plan for a mining company in the
municipality of Durango. To this end, a research instrument was administered to 135 people from a
sample of 204 (N), with a 5% margin of error, within the same entity. The instrument consisted of 30
questions considering two variables: human factors and environmental factors. A 5-point Likert scale
was used, where 5 represents strongly agree, 4 agree, 3 neither agree nor disagree, 2 disagree, and

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Durango. mariapilareyes@durango.tecnm.mx
2 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Durango raul.amador@itdurango.edu.mx
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1 strongly disagree. Data processing was performed using SPSS software, where Cronbach's alpha
was .801. Additionally, Bartlett's t-test (KMO) was conducted, yielding a result of .848. The results were
based on Pearson's correlation with the variables of time and opinion, and on the dissertation by Osei
Boateng et al. (2021), where positive correlations were found between the perception of the safety
climate and safe behavior (p = .45, p<.01). As well as a Spearman analysis (p between .37 and .58,
p<.001) and the comparison of both indicators conclude that the best way to avoid risks is by providing

necessary personal protective equipment as well as training.

INTRODUCCION

La mineria ha sido histéricamente una de las actividades econémicas mas importantes en Durango,
contribuyendo significativamente al desarrollo industrial y social de la region.

Sin embargo, esta labor conlleva riesgos inherentes que, de no ser gestionados adecuadamente
pueden derivar en accidentes graves, e incluso en tragedias humanas. La seguridad en las minas no
solo es un tema de cumplimiento normativo, sino exigencia ética y operativa para proteger la vida de
los trabajadores y garantizar la sostenibilidad del sector.

En Durango, la extraccion de minerales como el oro, la plata y el zinc ha sido fundamental para la
economia local, pero también ha estado marcada por incidentes que evidencian las condiciones
peligrosas a las que se enfrentan los mineros. Desprendimientos de rocas, explosiones, intoxicaciones
por gases y fallas en maquinaria son solo algunos riesgos que persisten en este entorno laboral. A
pesar de los avances en regulaciones y tecnologia, los accidentes siguen ocurriendo, muchas veces
por falta de capacitacion, mantenimiento inadecuado de equipos o la omision de protocolos de
seguridad.

El uso correcto del equipo de proteccion personal (EPP) como cascos, lamparas de seguridad,
respiradores y arneses, es crucial para minimizar estos peligros.

Sin embargo, su implementacién no basta por si sola: se requiere una cultura de prevencion que
involucre inspecciones constantes, actualizaciones de normas y la participacién activa de los
empleados. Ademas, factores como las condiciones geoldgicas inestables de Durango y la antiguedad
de algunas minas, exigen medidas adicionales de monitoreo y reforzamiento estructural.

Este trabajo busca analizar las causas de los accidentes mineros en la region, evaluar la eficiencia de
las medidas de seguridad actuales y proponer estrategias para reducir los riesgos tomando como
referencia 2 variables independientes que son el factor humano y el factor ambiental. A través de casos
documentados y estadisticas oficiales, se destacaran la urgencia de mejorar los estandares de
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proteccion, no solo para cumplir la legalizacion como la Ley Federal del Trabajo y la NOM-023-STPS-
2012

MARCO TEORICO
Datos generales sobre la mineria.
México es el productor principal de oro y plata en el mundo, asi como también cobre y zinc, teniendo
a los estados de Zacatecas, Chihuahua y Durango como los principales productores.
La mineria contribuyo al 2.4% del PIB de México en el 2022 (SGM y Secretaria de Economia, 2022),
ademas de recibir 3,491 millones de dolares en inversion extranjera (DataMéxico 2023).
Esta actividad econémica en México generd 282,000 empleos aproximadamente en el aio de 2023,
representando el 0.46% de la poblacion econdmicamente activa (DataMéxico, 2023).
La mineria contribuye al desarrollo de la infraestructura de los lugares en donde opera, no solo dando
empleo a la poblacion, si no también ofreciéndoles vivienda e incluso escuela y sistemas de salud.
Este desarrollo en infraestructura minera ayudo a 83 millones de mexicanos en 2023 (DataMéxico,
2023).
Con los beneficios que ofrece la industria minera, también vienen algunos desafios ambientales y
sociales, siendo estos la contaminacion del suelo, aire y agua, el desplazamiento de comunidades, asi
como la degradacion de sus ecosistemas. Todo esto siendo mayormente causa de la falta de una
regulacion efectiva.
Las empresas mineras principales en México son: Grupo México, Industrias Pefnoles, First Majestic,
Grupo Acerero del Norte y Autlan. Siendo Grupo México la mas grande de las empresas mencionadas,
la cual ha estado relacionada con los accidentes mineros mas graves del pais, por ejemplo, el de Pasta
de Conchos de 2006.
La mineria mexicana atrae una gran parte de las inversiones extranjeras, aprovechando sus ricos
yacimientos minerales, esta inversion alcanzo los 3,419 millones de dolares (DataMéxico, 2023).
Los accidentes laborales dentro del sector minero.
Entre los afos de 2019 y 2022, se registro un promedio de 865 accidentes anuales en el sector minero,
entre los cuales se encuentran accidentes incapacitantes y mortales (Camimex, 2023), estos
accidentes tienden a costar entre 750,000 y 1,000,000 de pesos al afio al pais, lo cual representa un
aproximado del 3% o 4% del PIB nacional (El Tiempo, 2001). En el factor ambiental se contempla:

- Condiciones geoldgicas del terreno (estabilidad de las minas).

- Clima y condiciones meteoroldgicas extremas.
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Pasta de Conchos en 2006, fue uno de los accidentes mas graves en la historia de la mineria mexicana,
donde 65 mineros perdieron la vida en una explosién de acumulacién de gas metano (Expansion
Politica, 2022).
Otros accidentes notables incluyen el de El Hondo 2n 1889, donde murieron 300 mineros y el de
sabinas en 2022, donde 10 mineros quedaron atrapados debido a un derrumbe causado por una
inundacion en una mina abandonada.
Los accidentes mineros no solo tienen el impacto de la perdida de vida para las familias de las victimas,
sino también un impacto politico, a menudo se atribuyen a la falta de supervision del gobierno y
negligencia en las empresas, por ejemplo el accidente de Pasta de Conchos influyo en la percepcién
publica del sexenio de Felipe Calderdn.
El mayor porcentaje de los accidentes que suceden en las minas se deben a la falta de conocimientos
y riesgos por no usar adecuadamente el equipo de proteccion personal, a lo que llamamos “error
humano”.
Dentro de la actividad minera, la seguridad se ha convertido en un tema de mayor importancia ya que
la tecnologia aplicada al igual que la innovacion de los procesos, y la capacitacion de los trabajadores
han hecho que los accidentes disminuyan en mayor porcentaje. (CAMIMEX 2022)
La mineria es uno de los principales sectores econdmicos de nuestro pais, ya que desde nuestros
antepasados se ha desarrollado cierta actividad. En la actualidad ha cambiado el proceso, y la
maquinaria para facilitar los procesos artesanales que se llevan a cabo. (Alquicira 2023)
Las estadisticas sobre los accidentes en el sector minero en el afio 2022 registraron una tasa del 0.90
de cada 100 trabajadores dando un 11% de reduccion con afios anteriores. (CAMIMEX 2022)
La mineria en Durango ha tenido una gran evolucion social y ha traido inversiones importantes, ya que
esta es una de las mejores actividades del estado que contribuyen con el producto interno bruto. Se
aporte el 11.2% de oro, el 14 de plata, el 1.5 de zinc, el 9% de plomo y el 19 de hierro. (Efrain Mariano
2024)
La investigacion sobre las causas principales de accidentes en la mineria mexicana tiene una
relevancia significativa en varios factores econdémicos, politicos y sociales.
El analisis de las causas de accidentes en la mineria nos ayuda a identificar los factores de riesgo mas
comunes y crear estrategias preventivas, contribuyendo a la reduccion del numero de accidentes asi
como de fatalidades, ayudando a salvar las vidas de los trabajadores. Por ello en el factor humano se
contempla - Nivel de capacitacion y experiencia de los trabajadores.

- Fatiga y estrés laboral.

- Cumplimiento de protocolos de seguridad.
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Al entender las causas de los accidentes, se pueden implementar mejores condiciones para el trabajo,
entre ellas estan las actualizaciones de equipos de seguridad, capacitacion continua al personal y
mejor aplicacion de las normas, no solo reduciendo los accidentes si no mejorando drasticamente la
calidad de vida de los trabajadores.

Los accidentes mineros generan costos significativos para las empresas y al pais, incluyendo gastos
meédicos, indemnizaciones, perdida en la produccion y dafos a la infraestructura. Previniendo estos
accidentes, también se reducen los costos, permitiendo mayor inversion en otras areas de desarrollo.
Un entorno de trabajo mas seguro y eficiente puede contribuir a un aumento en la productividad de los
trabajadores. Menos accidentes quieren decir menos interrupciones en las operaciones mineras, lo
que se traduce en una mayor produccion y rentabilidad para la empresa.

Los accidentes en las minas nos solo afectan a los mineros, sino también a sus familias, que pueden
enfrentar dificultades econdmicas al perder a un ser querido que proveia con su trabajo en la mina. Al
reducir los accidentes, se protege el bienestar de estas familias y ayuda a la estabilidad social.

Esta investigacion busca también generar conciencia sobre la importancia de la seguridad laboral de
los mineros. Al difundir estos resultados y las estrategias de prevencion, se espera que tanto las
empresas como los trabajadores adopten una cultura de prevencion y de seguridad laboral mas solida.
Los hallazgos de esta investigacion pueden funcionar como una base para una posible actualizacion
y fortalecimiento de las normas de seguridad en el sector de la mineria mexicana. Incluyendo la
revision de las normas oficiales mexicanas (NOM) y su implementacion en politicas publicas de forma
mas efectiva.

En este estudio también se pone en evidencia la responsabilidad tanto del gobierno como de las
empresas en la prevencion de accidentes. Esto puede llevarnos a una mayor rendicion de cuentas y
a la implementacion de medidas mas estrictas para garantizar la seguridad de los trabajadores.
Abordando las causas de los accidentes mineros, esta investigacion también contribuye a la promocion
de practicas mineras mas responsables y sostenibles. Incluyendo no solo la seguridad de los
trabajadores, sino también la proteccidon del medio ambiente y el uso eficiente de los recursos
naturales.

Finalmente, reduciendo los accidentes mineros y mejorar las condiciones de trabajo, también mejoraria
la reputacion del sector minero en México. Esto podria atraer mas inversiones extranjeras y fortalecer

la posicion del pais en el mercado minero global.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1. Determinar riesgos laborales presentes en el sector minero

2. Evaluar si la empresa minera DMV toman acciones en cuestiones de seguridad laboral.

3. Recopilar la opinion de los empleados respecto a las condiciones de trabajo.

HIPOTESIS
La implementacién adecuada del equipo de seguridad y protocolos especificos podria reducir

significativamente los riesgos laborales en “el sector minero".

METODOLOGIA
Area de Estudio:
La investigacidn se desarrolla en Durango, Durango, México, enfocandose en empresas mineras.
Estas seran analizadas con especial atencidn en la prevencion de accidentes laborales. El estudio se
centro en el estado de Durango, especificamente en la industria minera. La investigacién consideré
factores como instalaciones, equipo de trabajo, protocolos y capacitacion.
Lugar de estudio:
El estudio se realiza en la empresa "DMV" ubicada en el estado de Durango. Se localiza en Prof.
Everardo Gamiz colonia el maestro.
Tipos de investigacion
Se utiliza un enfoque cuantitativo, descriptivo y experimental. Ademas, se lleva a cabo una
investigacion de campo para identificar focos de riesgo dentro del establecimiento, analizando
actividades, zonas y momentos percibidos como vulnerables por los mineros.
Diseio del Estudio
El estudio adoptd un enfoque cuantitativo, descriptivo. Se realizé una investigacién de campo algunas
minas del estado de Durango, recolectando informacion mediante un cuestionario estructurado de 30
preguntas aplicado a 135 empleados.
Instrumento de Recolecciéon de Datos
-Cuestionario: Disefiado con 30 preguntas referenciando 2 articulos arbitrados para que estén
orientadas a la contribucion de datos mas acercados a los accidentes en el sector minero
-Analisis Estadistico: Los datos fueron procesados en SPSS, obteniendo un indice de
confiabilidad de Cronbach de 0.801 y una prueba KMO de 0.848, confirmando la consistencia del

instrumento.
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indice de Fiabilidad
Se utilizé el software estadistico SPSS para analizar los datos recopilados del instrumento de

investigacion. Se aplico el instrumento de investigacion a una muestra de 135 individuos (Cartin, 2021)
con el objetivo de evaluar la confiabilidad de dicho instrumento.
indice de Cronbach:
Los resultados obtenidos en las estadisticas de fiabilidad son las siguientes:
Figura No. 1
Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N d=
Cronbach alementos

801 30

Cuyos valores factibles oscilan entre 0.8 y 1.00, obteniéndose un factor positivo y confiable
Estos indices nos indican la fiabilidad del instrumento de investigacion.

El indice de KMO y Bartlett presentaron los siguientes resultados:
Figura No.2

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-0lkin de adecuacion de muestreo .848

Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 1120.146

Bartlett al 435
Sig. <.001

Cuyos valores factibles oscilan entre 0.6 y 1.00, obteniéndose un factor positivo y confiable
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Las correlaciones de Pearson que se encontraron fueron las siguientes:
2.-

Cuties | 2B ¢Cudles dirias Correlacion -.154 143 A71
(4
sonlos Que son las de Pearson
riesgos  principales causas Sig. .076 .100 .048
mas de accidentes en (bilateral)
comunes <
i Ia mineria? N 134 134 134
1- enfrentas 5.« 5Como suele Correlacion 104 087 .089
Tempo = enlu  reaccionar la de Pearson
Marca enla  trabajo y
temporal empresa diario? empresa o la Slg' 234 315 -304
Marca temporal  Correlacion 1 042 026 . oTTT oo .
de Pearson
Sig. 634 765 9.~ jdentes que Correlacion -.166 .004 046
o) los equipos de de Pearson
N 134 134 134 .
1-Tiempoenla Correlacion 042 1 .183° proleocnén S'g- 055 962 598
empresa de Pearson personal son (bilateral)
Sig. 634 034 ac Aos
(bilateral) DOSIIOSY N 134 134 134
N 134 134 134 suficientes?
2- {CuélaS son Correlacién -.026 .183° 1 10.- (,Has Correlacién -.080 233" 145
los riesgos mas  de Pearson s
comunesque  Sig. 765 034 participado en de Pearson
enfienias oty (biateral) 4mulacros o Sig. .361 .007 .093
trabajo diario? N 134 134 134

entrenamientos (bilateral)
Prueba Kruskal-Wallis

Para analizar si existian diferencias significativas en la percepcion de las condiciones de seguridad
entre los distintos grupos de trabajadores segun su area de trabajo o antigledad, se aplico la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis. Esta prueba permiti6 comparar las medianas entre grupos
independientes. El nUmero total de N obtenido fue de 134.

Comparaciones por parejas de Marca temporal

Estadistico de
Estadistico de prueha
Sample 1-Sample 2 prueha Error estandar estandar Sig. Sig. ajust.®

- .000 50.910 .000 1.000 1.000
Cada fila prueba la hipotesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 yla Muestra 2 son
iguales.

Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas hilaterales). El nivel de significacion es de .
050.

a. Los valores de significacion se han ajustado mediante |a correccion Bonferroni para varias
pruehas.
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Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
1.- Tiempo en la empresa entre Marca temporal

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 134
Estadistico de pruebha 133.000%
Grado de libertad 133
Sig. asintdtica (prueba 484
bilateral)
a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates
Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Marca temporal

2.- ;Cudles son los riesgos mas comunes que enfrentas en tu trabajo diario?

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

entre Marca temporal

N total 134
Estadistico de prueha 133.000°
Grado de libertad 133
Sig. asintética (prueba 484
bilateral)
a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates.
Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Comparaciones por parejas de Marca temporal
Estadistico de

Estadistico de pruebha
Sample 1-Sample 2 prueha Error estandar estandar Sig. Sig. ajust.?
- .000 51.015 .000 1.000 1.000
Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y 1a Muestra 2 son
iguales.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .
050.
a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias
pruebas.

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 134
Estadistico de prueba 133.000°
Grado de libertad 133
Sig. asintdtica (prueha 484
bilateral)

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

3.- ¢ Has presenciado o sufrido algun accidente
enlamina?

Marca temporal

Correlacion de Spearman
Dado que la escala utilizada es ordinal y no se asumié normalidad en los datos, se aplico el coeficiente
de correlacion de Spearman para evaluar la relacion entre variables como la percepcion de riesgo y la

capacitacioén recibida.

{Ceajunzobatosl)

Correlaciones

Rho de Spearman 1.~ Tiempo en fa empresa  Coeficiente de comelacion
$Sig. (vilateral)
N ET) 138 3 138 138 13 3 13

LEN) 1
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109 -027 082 o007 140" 78 191 057 097 085 -014 0:
210 762 488 325 006 043 030 CH) 2ra 462 on 022
130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 1

155 -013 013 200° 264" 054 a8 ors 274" 110 002 127

ore 50 830 o018 002 541 001 398 002 215 986 153
130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 128

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Medidas simétricas

Para complementar el analisis entre variables categoricas, se incluyeron medidas simétricas como V
de Cramer y el coeficiente de contingencia. Estas pruebas se utilizaron para analizar la asociacion
entre, por ejemplo, el uso de equipo de proteccidn personal y la frecuencia reportada de accidentes.
El valor obtenido de V de Cramer = 0.426, con un nivel de significancia de p = 0.002, indica una

asociacion moderada y significativa entre las variables.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. estandar Asimetria Curtosis

Estadistico  Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Error estandar  Estadistico  Error estandar
Marca temporal 134 24-MAR-2025 24-APR-2025 12-APR-2025 1205:07:53.1.. -134 .209 -1.955 416
1.-Tiempo en la empresa 134 1 4 1.86 .886 942 .209 .295 416
2- ¢Cuales son los 134 1 4 1.90 975 410 .209 -1.431 416
1iesgos mas comunes que
enfrentas en tu trabajo
diario?
3.- ¢Has presenciado o 134 1 4 2.48 1.375 .056 .209 -1.849 416
sufrido algun accidente en
la mina?
4- ;Cuales dirias que son 134 1 4 2.04 .883 A1 .209 -1.298 416

|as principales causas de
accidentes en la mineria?

5.- ¢,Como suele 134 1 3 1.76 919 495 .209 -1.645 416
reaccionarla empresaola

administracion de la mina
cuando ocurre un
accidente?

6.- ¢Existen protocolos de 134 1 2 1.02 148 6.530 .209 41.257 416
seguridad hien

establecidos y se cumplen

en la practica?

Disertacion

Los resultados obtenidos en este estudio sobre seguridad en minas de Durango coinciden en gran
medida con los hallazgos de Osei-Boateng et al. (2021), quienes en una mina de Ghana encontraron
correlaciones positivas entre la percepcion del clima de seguridad y el comportamiento seguro (p =
45, p<.01). De forma similar, en nuestro analisis de Spearman se observaron correlaciones
moderadas y significativas entre variables como percepcion del EPP, frecuencia de inspecciones y
comunicacién con supervisores (p entre .37 y .58, p<.001), lo cual refuerza el valor de estas
dimensiones como indicadores del entorno seguro.

Asimismo, el estudio de (Chokshi et al. 2019) encontré que la implementacion de sistemas de gestion
de seguridad se relaciona con la reduccion de incidentes. Aunque en nuestro caso la prueba de

Kruskal-Wallis no evidenci6 diferencias significativas entre grupos temporales, si se observo una
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consistencia en percepciones positivas, 1o que apunta hacia un entorno preventivo consolidado, como

sugieren ambos estudios.

RESULTADOS
*Correlacion de Spearman
Debido a la naturaleza ordinal de la escala (tipo Likert), se utilizé la correlacién de Spearman para
explorar asociaciones entre variables clave. Se encontraron correlaciones positivas y significativas
entre:
-Percepcion de la efectividad del equipo de proteccion personal (EPP) y frecuencia de
inspecciones de seguridad (p = .49, p <.001).
-Comunicacion con los supervisores y nivel percibido de riesgo (p = .58, p <.001).
-Capacitacion recibida y confianza en el cumplimiento de protocolos (p = .42, p <.001).
Estos resultados indican que una mayor percepcion de supervision, capacitacién y uso adecuado de
EPP se asocia con una mayor sensacion de seguridad entre los trabajadores.
*Medidas simeétricas
Para analizar la asociacion entre variables categéricas, se utilizé la V de Cramer, obteniendo un valor
de 0.426 (p = 0.002) entre el uso de EPP y la frecuencia reportada de accidentes. Esta asociacion es
moderada pero significativa, indicando que los trabajadores que reportan un uso constante de EPP
presentan una menor incidencia de accidentes.
En base a la aplicacion del cuestionario a 135 trabajadores del sector minero de la mina DMV se realizé
un analisis cuantitativo mediante el software SPSS el cual permitié validar la confiabilidad del
instrumento y examinar puntos clave y sus correlaciones.
1. Confiabilidad del instrumento
El cuestionario obtuvo un .801 de confiabilidad de cronbach lo que indica una alta consistencia interna
a su vez la adecuacidon muestral KMO es de .848 y la prueba de Barlett confirmaron que los datos eran
adecuados para analisis multivariado validando la estructura del instrumento.
2. Correlacion entre variables
Se aplico la correlacion de spearman debido a la naturaleza ordinal de los datos (escala de linkert) Los
resultados tienen relaciones favorables y estadisticamente significativas entre:
e La percepcion de la efectividad del equipo de proteccion personal y la frecuencia de
inspecciones de seguridad
e La comunicacion con los supervisores y el nivel percibido de riesgo

e La capacitacion recibida y la confianza en el cumplimiento de protocolos
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Estos resultados indican que una mayor supervision, capacitacion continua y uso adecuado del EPP
seria un factor favorable del entorno de trabajo y una menor sensacién de riesgo en los empleados.
3. Prueba de Kruskal

Se aplicé esta prueba para conocer diferencias significativas entre la percepcion de seguridad entre
trabajadores segun su area y su antiguedad aunque no se hallaron diferencias estadisticamente
significativas si se observa una tendencia hacia percepciones positivas donde habia mayor presencia
de inspecciones y protocolos claramente establecidos.

MEDIDAS SIMETRICAS

La asociacion entre variables categéricas fue evaluada mediante la V de Cramer, obteniendo un valor
de 0.426 (p = 0.002) entre el uso constante de EPP y la frecuencia reportada de accidentes. Esta
asociacion moderada pero significativa sugiere que el uso sistematico del equipo de proteccién esta

relacionado con una menor incidencia de accidentes en el sitio laboral.

INTERPRETACION GENERAL

En conjunto, los resultados apoyan la hipotesis planteada: la implementacion adecuada del equipo de
seguridad y los protocolos especificos reduce significativamente los riesgos laborales en el sector
minero. Se reafirma que tanto el factor humano (capacitacién, comunicacion, cumplimiento) como el
factor ambiental (inspecciones, condiciones del entorno) son fundamentales para consolidar una

cultura de seguridad eficaz en la mineria
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MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ALMACEN DE HERRAMIENTAS
EN UNA EMPRESA DE SERVICIOS PORTUARIOS, LOGISTICOS Y DE
TRANSPORTE TERRESTRE

Elsa Elena Corona Mayoral’
Delia del Carmen Gamboa Olivares?

Oscar Lopez Aguirre?

RESUMEN

La presente es el resultado de una investigacion aplicada en el almacén de herramientas de una
empresa de servicios portuarios, logisticos y de transporte terrestre en donde existe la dificultad para
mantener suficientes herramientas para satisfacer la demanda de las diversas operaciones, por otra
parte, su almacenamiento inadecuado entorpece su localizacion. Tiene como objetivo garantizar la
disponibilidad oportuna de herramientas y equipos necesarios para mantener las operaciones
funcionando de manera segura y eficaz para lo que se aplica la metodologia de mejora continua
(PHVA), que se detalla por etapa.

Como resultado se obtuvo una reduccion del 67% en los errores de identificacion y retrabajos de los
cables de carga (estrobos) mediante la clasificacion ABC, un 17.43% por estrobos dafiados o en mal
estado, también se redujo en un 8.9% el inventario general de grilletes y ganchos. Por ultimo, se logré
una reduccion del 30% en la probabilidad de enviar herramientas de eslingas planas en mal estado a
las operaciones portuarias

Palabras clave: mejora continua, PHVA, productividad

ABSTRACT

This report presents the results of applied research conducted in the tool warehouse of a port, logistics,
and land transport services company. Maintaining sufficient tools to meet the demands of diverse
operations presents a challenge, and inadequate storage hinders their retrieval. The objective is to
ensure the timely availability of the necessary tools and equipment to maintain safe and efficient
operations. To achieve this, the continuous improvement methodology (PDCA) is applied, detailed in
each stage.
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The results include a 67% reduction in identification errors and rework of cargo slings through ABC
classification, a 17.43% reduction in damaged or defective slings, and an 8.9% reduction in the overall
inventory of shackles and hooks. Finally, a 30% reduction was achieved in the probability of sending
defective flat sling tools to port operations.

Keywords: continuous improvement, PDCA, productivity

INTRODUCCION

La gestidon del control en el area de cabuyeria de la terminal portuaria enfrenta varias problematicas
que afectan las operaciones portuarias. Estas incluyen la dificultad para mantener suficientes
herramientas (actualmente cuenta con un total de 6,036 de diferentes tipos), una rotacion de inventario
inadecuada, problemas de espacio y organizacién, dificultad en la identificacion de herramientas, y
necesidades imprevistas debido a cambios repentinos en las operaciones. Al detallar estas
problematicas se tiene:

Faltantes. La dificultad para mantener suficientes herramientas para satisfacer la demanda de las
diversas operaciones en el muelle para la carga o descarga de mercancias de los buques atracados.
Esto puede resultar en retrasos operativos y tiempos de inactividad costosos.

Rotacion de inventario: Algunas herramientas tienen una rotacion mas rapida que otras, lo que puede
conducir a la acumulacion de inventario obsoleto o de baja demanda, mientras que las herramientas
criticas pueden escasear. Es necesario gestionar adecuadamente el inventario para evitar la falta de
herramientas esenciales y la acumulacion de herramientas innecesarias.

Espacio y organizacion: El almacenamiento inadecuado dificulta la localizacion rapida y eficiente de
las herramientas, lo que aumenta el tiempo de busqueda y reduce la eficiencia operativa. Una
disposicion organizada y un sistema de almacenamiento eficiente optimizan el flujo de trabajo en el
almaceén de herramientas.

Identificacion de herramientas: La dificultad para encontrar las herramientas segun su tamafio es otra
problematica importante, ya que no hay un control visual de las herramientas para su clasificacion
adecuada por tamanos. Actualizacion del sistema de etiquetado o codificacion puede facilitar la
identificacion rapida de las herramientas necesarias.

Necesidades imprevistas: Las operaciones portuarias estan sujetas a cambios repentinos y eventos
imprevistos, como cambios en la programacidén de buques, demandas inesperadas o emergencias
operativas. Estas situaciones pueden generar demandas urgentes de herramientas que no estaban
previstas en el inventario, lo que requiere una capacidad de respuesta rapida y flexible por parte del

almacén de herramientas.
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Para abordar estos problemas, se implementara una metodologia de mejora continua que optimice la
gestion del inventario y el sistema de almacenamiento. El objetivo es garantizar la disponibilidad
oportuna de herramientas y equipos necesarios para mantener las operaciones funcionando de

manera segura y eficaz.

METODOLOGIA

La metodologia de analisis empleada se basa en el ciclo PHVA (ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar),
el ciclo PHVA, conocido en ainos recientes como el ciclo de Deming, es una metodologia de cuatro
etapas: Planear, Hacer, Verificar y Actuar, que facilita la mejora de procesos en negocios y empresas.
Esta metodologia tiene como finalidad ayudar a los diferentes equipos a reducir costos y posibles
errores, incrementar los ingresos y mejorar la satisfaccion del cliente. Dependiendo de la naturaleza
de la empresa y el proyecto, puede ser complementado con la metodologia Lean de gestién de
proyectos (Martins, 2024).

Para el desarrollo de la metodologia se aplicaron las herramientas: Diagrama Ishikawa, clasificacion
ABC de inventario (E. Silver, 1998) y un cuestionario de 5 preguntas abiertas al personal del area de

cabuyeria.

RESULTADOS

Los resultados se presentan desde las etapas de la metodologia PHVA:

PLANEAR. Para determinar cuales son los problemas a resolver se realiza un diagrama Ishikawa
(Figura 1).

Figura 1. Diagrama de Ishikawa para analizar la causa de los errores.

PROBLEM AS DEL AREA DE CABUYERIA

Faltante de herramienta Clasificacién de
herramientas
Faltantes de estrobos Error en la clasificacion de
estrobos
Faltantes de grilletes Error en la clasificacion de
grilletes
Faltantes de eslingas de acero Error en la clasificacion de
eslingas de acero
Faltantes de eslingas(bandas)planas Error en la clasificacion dERRORES EN
eslingas(bandas)planas. A
DISPONIBILID
AD DE
HERRAMIENT
. - Realizar vales de herramieﬂg
Espacio no utilizado e earraates
Personal no comprometido
Herramienta no acomodada
Herramienta incompleta
enviada por el personal
Organizacién ineficiente del area . . .
Identificacion de herramienta
incorrecta
Organizacién del espacio Personal

Frandisco Eduardo Uscanga Ortiz

Fuente: Uscanga, F. E. (2024).
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Se determind que los errores mas frecuentes en el area son la falta de herramientas, la clasificacién
inadecuada de las mismas, la deficiente organizacién del espacio y los errores del personal de
cabuyeria. Estas causas contribuyen a los problemas en la disponibilidad de herramientas, reduciendo
asi la eficiencia operativa. Ademas de este analisis y para su complemento, se aplico una encuesta al
personal operativo cuyo sumario de respuestas se muestra en la Tabla 1.

1 | De acuerdo con el tiempo que llevas en el area. ;Qué problema persiste mas en el area de
cabuyeria)

Los resultados indican que la mala clasificacion de herramientas es el aspecto mas destacado con
un 61.5%, seguido por el faltante de herramientas con un 23.1%. La capacitacion del personal y la
organizacion del espacio obtuvieron cada uno un 7.7%.

2 | ¢En que herramientas existe el error de clasificacién?

Los errores en la identificacion de estrobos son los mas altos con un 50%, seguidos por los errores
en la identificacion de grilletes con un 37.5% y los errores en la identificacion de es-lingas planas
con un 12.5%, respectivamente.

3 | ¢Coémo esta impactando el problema’

El impacto del problema de la clasificacion de herramientas se refleja en el retrabajo de armado de
herramientas con un 50%, los errores en el envio de herramientas con un 37.5% y las demoras en
el tiempo de armado de herramientas con un 12.5%.

4 | 4 Cudl medida correctiva seria mejor para la eliminacion de este problema’

Las medidas correctivas propuestas fueron: la clasificaciéon de acuerdo a la demanda de la
herramienta, que obtuvo un 50% de respuesta; la clasificacion de acuerdo a la colorimetria de
tamano, con un 37.5%; y la clasificacién por tamafos y volumen, con un 12.5%.

5 | ¢Qué tipo de herramientas persiste mas con faltantes para operaciones?

Para el problema de faltantes de herramientas, se puede observar que los faltantes de eslingas
planas obtuvieron un 66.7%, y los faltantes de grilletes, un 33.3%.

Tabla 1: Problematica relacionada con la disponibilidad de herramientas

Fuente: Uscanga, F. E. (2024).
Con los resultados obtenidos de la encuesta se plantean las siguientes actividades para la reduccion

de los problemas y errores existentes:

a) ldentificar y dar de baja de operaciones los estrobos dafiados o en mal estado.

b) Implementar la Técnica ABC por demanda de los estrobos.

c) Clasificar por colorimetria los grilletes y ganchos.

d) Identificar y dar de baja de operaciones las eslingas planas en mal estado o dafadas.

HACER. A continuacion, se desarrollan las actividades planteadas:

a) Identificar y dar de baja de operaciones los estrobos dafiados o en mal estado.

Con el apoyo de los cabuyeros y maniobristas, se identificaron los estrobos que se encontraban
dafiados o en mal estado de acuerdo con los signos visibles de descosedura u oxidacién del estrobo.
El personal capacitado evalu6 cada estrobo minuciosamente, registrando aquellos que necesitaban
reparacion o reemplazo inmediato, la identificacion precisa de estos defectos es importante para
asegurar la seguridad y eficiencia en las operaciones, con esta actividad se identificaron 19 estrobos
danados.
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b) Implementacion de la Técnica ABC por demanda de estrobos.
La implementacion de la Técnica ABC en el area de cabuyeria se realizé clasificando los estrobos de
acuerdo a la demanda que tienen, recabando los datos historicos de los vales de herramienta
realizados en un afo natural. Donde:

e Articulos No 1-3 representan el 60% de la demanda total.

e Articulos 4 al 8 representan el 31.98% de la demanda total.

e Articulos 9-15 representan el 9.2% de la demanda total.
Seguidamente se replanted el layout del area especificando en que parte del almacén estara la
clasificacion de estos estrobos. La clasificacion ABC de los estrobos se encuentra en los racks
marcados con letras de color, donde la ubicacion de los estrobos de clasificacion A esta marcada con
color amarillo, la clasificacion B con color azul y la clasificacion C con color verde (Figura 2). Este
sistema de organizacion fue implementado para facilitar la identificacion y el acceso rapido a los

estrobos segun su clasificacion lo que mantiene la continuidad en el area de trabajo.
Figura 2 Layout de Clasificacion ABC
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Fuente: Uscanga F. E. (2024).

c¢) Clasificar por colorimetria los grilletes y ganchos.

Se determind la colorimetria de los grilletes y ganchos que se usara como se presenta:
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I Grillete para capacidad de 4 % toneladas

I Grillete para capacidad de 6 ' toneladas

[ Grillete para capacidad de 8 %z toneladas

L1 Grillete para capacidad de 12 toneladas

B Grillete para capacidad de 17 toneladas

I Grillete para capacidad de 21 toneladas

I Grillete para capacidad de 25 toneladas

Bl Gancho para izaje capacidad de 3 toneladas.

B Gancho para izaje capacidad de 3 toneladas.

[1 Gancho para izaje capacidad de 3 toneladas.

I Gancho para izaje capacidad de 3 toneladas
Se empez6 por pintar los grilletes de acuerdo a su capacidad de carga con el apoyo de los maniobristas
y cabuyeros, posteriormente se hizo lo propio con los ganchos. Se pretende asi reducir los retrabajos
o errores que surgen por la identificacion inadecuada de estas herramientas.
d) Identificar y dar de baja de operaciones las eslingas planas en mal estado o dafiadas.
Se identificaron las eslingas planas que se encontraban danadas o en mal estado, utilizando como
criterios de evaluacion el desgaste, la descocedura del hilo y su antigiedad (Figura 3). Este proceso
de inspeccion minuciosa permitid detectar aquellas eslingas que presentaban signos de deterioro,
como abrasion excesiva, roturas o debilitamiento de las costuras. Ademas, se considero la antigiedad
de las eslingas, ya que con el paso del tiempo pueden perder sus propiedades fisicas y mecanicas,
volviéndose menos seguras para su uso en las operaciones de carga y descarga.
De acuerdo con la identificacion de las eslingas dafiadas o en mal estado, se recabaron los siguientes

datos: la cantidad especifica de eslingas dafiadas y la clasificacién detallada de las mismas.

Figura 3. Eslingas Planas dadas de baja

DESCRIPCION DE ARTICULO CANTIDAD
ESLINGA PLANA OJO- OJO DE 4" X 12 MTS. CODIGO EE2-94 ANCHO DE 35
0JO 2" LARGO DE OJO 12", CAP 5.084TONS. VERTICAL

ESLINGA PLANA EE2-94 DE 4" X6 MTS. ANCHO DE OJO 2"LARGO DE OJO 99
12". CAP 5.084 TONS. VERTICAL MCA. VIKING

ESLINGA PLANA DE POLIESTER "SIN-FIN” DE 2" X 3.75 MTS CON 10
CAPACIDAD VERTICAL 3 TONS, FIBRA COLOR ROJO

ESLINGA PLANA EE4-96 6 X 6 MTS. ANCHO DE OJO 2 X 20 LONG. OJO-OJO 37
CAP. VERTICAL 13521 TONS.

Fuente: Uscanga, F. E. (2024)
VERIFICAR. Se verificaron los resultados de las acciones realizadas encontrandose que:

a) Por la baja de operaciones los estrobos dafiados o en mal estado.
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Resulté en una reduccion del porcentaje de errores al elegir o seleccionar estrobos dafiados en un
17.3% desglosados de la forma siguiente: un 17% los errores en el envio de estrobos Superflex de
tamano 1 2 x 3.20 metros con capacidad para 16.70 toneladas dafiados a operaciones portuarias; un
33% los errores en estrobos de acero Super-flex de tamafio 1 %2 x 2 metros con doble ojo y por la
reduccién de inventario de estrobos Superflex de tamano 7/8 x 1.40 metros con doble rozadera
reforzada Crosby se logra una reduccion del 8% en los errores en el envio de este tipo. Esto da como
resultado que los estrobos, estén siempre disponibles para las operaciones de manera segura y eficaz.
b) Por la Implementacion de la Técnica ABC por demanda de estrobos.
Se hizo un comparativo “antes” u “después” de la mejora observandose una disminucion de errores en
la identificacion y retrabajo de estrobos de un 67 %.
c¢) Al clasificar para la colorimetria los grilletes y ganchos.
Al clasificar por colorimetria se detectaron y desecharon aquellos que estaban dafiados (perno del
grillete, seguro de gancho, abollado o en mal estado por oxidacién) dando por consiguiente los
siguientes datos obtenidos de la herramienta dafiada:
e Se redujo en 10.25% los errores en la identificacion y envio de herramienta de grillete dafiado
para capacidad de 12 toneladas.
e Se redujo en 6.90% los errores en la identificacion y envio de herramienta de grillete dafiado
para capacidad de 17 toneladas.
e Se redujo en 9.52% los errores en la identificacion y envio de herramienta de gancho dafiado
para capacidad de 21 toneladas.
e Se redujo en 9.68% los errores en la identificacion y envio de herramienta de grillete dafiado
para capacidad de 11 toneladas.
e Se redujo en 10.53% los errores en la identificacion y envio de herramienta de grillete dafiado
para capacidad de 35 toneladas.
e Se redujo en 6.25% los errores en la identificacion y envio de herramienta de grillete dafiado
para capacidad de 8.5 toneladas.
e Se redujo en 12.50% los errores en la identificacion y envio de herramienta de grillete dafiado
para capacidad de 4.75 toneladas.
Asi se asegura siempre contar con la cantidad adecuada de herramientas y tenerlas disponibles en
tiempo y forma, cumpliendo con todos los estandares establecidos. Esta mejora no solo optimiza el
desempenio operativo, sino que también minimiza los riesgos asociados a posibles fallos o retrasos en

las operaciones.

142



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

d) Identificar y dar de baja de operaciones las eslingas planas en mal estado o dafiadas.
De acuerdo a la identificacion de la herramienta de eslingas planas en mal estado o dafiadas se obtuvo
los siguientes datos:

e Disminucién del 49.75% los errores de envio de eslingas planas tamafo 4” x 6 mt.

e Disminucién del 68.63% los errores de envio de eslingas tamafio 4” x 12 mts.

e Disminucién del 8.20% los errores de envio de eslingas tamafio 2” x 3.75 mts.

e Disminucion del 38.54% los errores de envio de eslingas tamafo 6” x 6 mts.
Mediante la identificacion y retiro de las eslingas planas dafiadas, se ha logrado reducir
significativamente el riesgo de que estas herramientas defectuosas sean enviadas a las operaciones.
Esta medida garantiza que solo se utilicen eslingas en buen estado, asegurando tanto la seguridad
como la disponibilidad de los equipos necesarios para las actividades operativas.
ACTUAR. Algunas de las acciones correctivas que se tienen que hacer o seguir implementando para
mantener y mejorar las actividades o mejoras realizadas en el presente proyecto son las siguientes:
Estandarizacidon del proceso: Se requiere estandarizar el proceso de almacenamiento mediante la
clasificacion ABC con el objetivo de mantener y obtener mejores resultados en la implementacion de
esta mejora.
Optimizacion de almacenamiento: Organizar el almacén de manera logica y eficiente, agrupando
herramientas similares y etiquetando claramente cada seccion.
Mantenimiento preventivo: Implementacion de un programa de mantenimiento preventivo para las
herramientas, asegurando que se inspeccionen regularmente para mantenerlas en buen estado e
identificar aquellas que se encuentren dafiadas.
Realizacion de Inventarios Periddicos: Programar inventarios fisicos regulares para verificar la
precision de las existencias registradas ademas comparar los resultados del inventario fisico con los
registros del sistema para identificar y corregir discrepancias.
Estas acciones correctivas no solo mejoraran el control de existencias y la disponibilidad de
herramientas, sino que también contribuiran a la eficiencia operativa general y a la reduccion de errores

de herramienta asociados con la gestion de herramientas.

CONCLUSIONES

Los resultados esperados del presente proyecto fueron garantizar la disponibilidad de las herramientas
en la cantidad adecuada y con seguridad, mediante la reduccion de errores en la identificacion y envio
de herramientas dafadas a las operaciones portuarias. La participacion de Francisco Eduardo
Uscanga Ortiz para el logro de los resultados esperados fue determinante ya que implemento la
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metodologia con la que se logré reducir en un 67% los errores de identificacion y retrabajos de estrobos
mediante la clasificacion ABC, un 17.43% por estrobos dafiados o en mal estado, también se redujo
en un 8.9% el inventario general de grilletes y ganchos. Por ultimo, se logré una reduccion del 30% en
la probabilidad de enviar herramientas de eslingas planas en mal estado a las operaciones portuarias.
Con las mejoras implementadas en este proyecto no solo se optimiza el uso de los recursos y reduce
los costos asociados con la gestion de herramientas, sino que también se asegura un entorno operativo

mas seguro y productivo.
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CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE MUESTRAS DE SUELOS
DE CANA DE AZUCAR

Luis Alberto Montes Gutiérrez’
Arturo Mendez Alducin?
Ana Grisel Hernandez Vallejo®

RESUMEN

El cultivo de la cafa de azucar en la region centro de Veracruz, representa una importancia
socioeconomica significativa para la mayoria de los productores que destinan sus tierras para este
cultivo. Por ser un cultivo que produce gran cantidad de biomasa, la cafa de azucar requiere también
gran cantidad de nutrientes para su desarrollo y produccion, por lo cual, mediante un muestreo y
analisis de suelo se analizaron algunas caracteristicas fisicas y quimicas para determinar el estado de
fertilidad del suelo donde se establece un sistema productivo de cana de azucar (Saccharum
officinarum). El estudio se desarroll6 durante Enero a Junio de 2024, en muestras de suelo de Ursulo
Galvan. Las variables medidas fueron; pH, densidad aparente y textura. Los resultados indican rango
de pH de 6.3 a 7.5, densidad aparente de 1.20 a 1.30 g/cm?, las texturas mas frecuentes fueron arcilla
en un 70% y arena un 30%.

Palabras clave. Suelos, fertilidad, caracteristicas

ABSTRACT

Sugarcane cultivation in the central region of Veracruz represents significant socioeconomic
importance for the majority of producers who dedicate their land to this crop. Because it is a crop that
produces a large amount of biomass, sugarcane also requires a large amount of nutrients for its
development and production. Therefore, through soil sampling and analysis, some physical and
chemical characteristics were analyzed to determine the fertility status of the soil where a sugarcane
(Saccharum officinarum) production system is established. The study was carried out from January to
June 2024, in soil samples from Ursulo Galvan. The measured variables were pH, apparent density,
and texture. The results indicate a pH range of 6.3 to 7.5, apparent density of 1.20 to 1.30 g/cm3, the
most frequent textures were clay (70%) and sand (30%).
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INTRODUCCION

La cafa de azucar juega un papel muy importante en la economia del pais y principalmente en el
estado de Veracruz, pues en él existen el 33% de la superficie sembrada en los ingenios azucareros,
de los cuales dependen miles de familias que de una u otra manera estan involucradas directa e
indirectamente en la explotaciéon de la graminea (Aguilar, 2014; Leano, 2013; SAGARPA, 2013;
SAGARPA, 2016).

Ha sido un cultivo de gran relevancia historica, economica y social en el estado de Veracruz. Cuenta
con condiciones climaticas éptimas y suelos fértiles, ha visto en la produccion de cafia de azucar una
de sus principales fuentes de ingresos y empleo. La cafa de azucar no solo es fundamental para la
economia veracruzana, sino que también representa un pilar en la cultura y el desarrollo rural de la
region.

Veracruz es el principal productor de cafa de azucar en México, aportando aproximadamente el 40%
de la produccion nacional (SIAP, 2023). Esta actividad agricola se extiende a lo largo de numerosas
comunidades rurales, donde mas de 150,000 familias dependen directa o indirectamente de la
produccion cafiera (Zorrilla & Gonzalez, 2021). Ademas, la industria azucarera en Veracruz esta
intrinsecamente ligada a la historia y evolucion del estado, siendo uno de los motores de su desarrollo
desde la época colonial hasta la actualidad.

La importancia de la caha de azucar en Veracruz también se manifiesta en la diversificacion de
productos derivados, como la azucar refinada, melazas, alcohol y bioenergia, lo que contribuye
significativamente al valor agregado de la cadena productiva (Gonzalez & Navarro, 2020). Asimismo,
la actividad cafera es esencial en la sostenibilidad del medio rural, ya que permite la conservacién de
practicas agricolas tradicionales y promueve la estabilidad socioeconémica en areas rurales.

En cuanto a la determinacion de la textura de los suelos dedicados al cultivo de la cafia de azucar, es
un factor crucial para garantizar una produccion eficiente y sostenible. La textura del suelo, definida
por la proporcion de arena, limo y arcilla, influye en la retencion de agua, la disponibilidad de nutrientes
y la penetracion de las raices, aspectos fundamentales para el crecimiento y desarrollo éptimo de la
cafia de azucar (Martinez-Santiago et al., 2022). Conocer la textura del suelo permite a los productores
ajustar sus practicas de manejo agricola, para la toma de decisiones en el manejo del cultivo, ya que
permiten prever posibles limitaciones en la disponibilidad de agua y nutrientes, y adaptar las practicas
de cultivo a las condiciones edaficas especificas de cada parcela.
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La cafia de azucar es un cultivo de gran relevancia para el estado de Veracruz, no solo desde el punto
de vista econdmico, sino también social y cultural. La determinacion de pH, densidad aparente y textura
de los suelos cafieros son caracteristicas importantes para un manejo agricola eficiente. Este trabajo
se realizo durante enero junio de 2024, se colectaron muestras de suelo de cafia de azucar de la region
centro del estado de Veracruz siendo un total de 10 muestras de suelo para conocer su pH, densidad

aparente y textura.

CONTENIDO, MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo durante el periodo de enero a junio de 2024, en el
laboratorio de suelos del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. Se analizaron 10 muestras de suelos
de la zona centro del Estado de Veracruz, donde predomina un clima Aw., calido subhumedo con
lluvias en verano, temperatura media anual de 24.5 ° C, precipitacion media anual de 1350 mm y una
humedad relativa del 75% (Garcia, 1988). Se realizo la determinacion de textura, densidad aparente y
pH, los métodos utilizados corresponde al Manual de practicas de suelos del ITUG, de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana NOM-021.RECNAT, 2001.

El analisis del suelo a partir de muestras representativas proporciona datos que permiten diagnosticar
la fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas. Ademas, el muestreo
de suelo es esencial para identificar limitaciones que puedan afectar la produccién agricola, como la
compactacion, la baja capacidad de retencion de agua o la presencia de contaminantes. A través del
muestreo, es posible desarrollar planes de manejo que optimicen el uso de insumos agricolas,
reduciendo costos y minimizando el impacto ambiental (Lopez, 2018).

Una correcta estrategia de muestreo también es importante para asegurar que las decisiones de
manejo se basen en datos confiables y representativos de las condiciones reales del campo. Sin un
muestreo adecuado, los analisis de suelo pueden llevar a conclusiones erroneas, resultando en
practicas de manejo ineficaces o incluso perjudiciales para los cultivos (Miller & Gardiner, 2007).
Muestreo de Suelo

El muestreo de suelo debe realizarse siguiendo procedimientos rigurosos para asegurar que las
muestras obtenidas sean representativas del area de estudio. La practica de muestreo implica varias
etapas clave: la planificacion del muestreo, la recoleccién de las muestras, el almacenamiento,
transporte de estas y finalmente su analisis en laboratorio.

Planificacion del Muestreo

La planificacion del muestreo es una etapa crucial en la que se decide el objetivo del estudio, el tamafio

del area a muestrear, el numero de muestras necesarias y el método de muestreo a utilizar.
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Dependiendo del objetivo del muestreo (por ejemplo, determinar la fertilidad general del suelo o
diagnosticar un problema especifico), se seleccionara el tipo de muestreo mas adecuado.
Recoleccion de Muestras

La recoleccion de muestras se realiza utilizando herramientas como barrenas, palas o tubos de
muestreo, que permiten extraer una porcion de suelo representativa del perfil edafico. Las muestras
se toman generalmente de la capa arable del suelo (0-20 cm de profundidad), ya que esta es la zona
donde se desarrollan la mayoria de las raices y donde se aplican los fertilizantes.

Para asegurar que las muestras sean representativas, es importante recolectar varias submuestras en
diferentes puntos del area de estudio, que luego se mezclan para formar una muestra compuesta. Esta
muestra compuesta se envia al laboratorio para su analisis quimico y fisico (Alva, 2019).

Tipos de Muestreo de Suelo

Existen varios métodos de muestreo de suelo, cada uno adecuado para diferentes tipos de estudios y
condiciones del campo. A continuacion, se describen tres métodos comunes: el muestreo en cinco de
oros, el muestreo al azar y el muestreo en cuadricula.

Muestreo en Cinco de Oros

El muestreo en cinco de oros es un método sistematico que se utiliza cuando se desea obtener una
muestra compuesta representativa de un area homogénea. El nombre proviene de la disposicion de
los puntos de muestreo, que forman la figura de un "cinco" en un dado: uno en el centro y cuatro en
las esquinas del area a estudiar. Este método es util en terrenos relativamente uniformes donde se
espera poca variabilidad en las propiedades del suelo (Lopez, 2018).

Muestreo al Azar

El muestreo al azar consiste en seleccionar puntos de muestreo de manera aleatoria dentro del area
de estudio. Este método es adecuado cuando no se tiene conocimiento previo de la variabilidad del
suelo en el campo o cuando se desea evitar cualquier sesgo en la seleccidn de los puntos de muestreo.
Aunque es simple de implementar, este método puede requerir un mayor numero de muestras para
asegurar que la variabilidad del suelo esté bien representada (Miller & Gardiner, 2007).

Muestreo en Cuadricula

El muestreo en cuadricula implica dividir el area de estudio en una serie de cuadrantes de tamafo
uniforme y tomar muestras de cada cuadrante. Este método es particularmente util en areas grandes
y heterogéneas, donde se espera una alta variabilidad en las propiedades del suelo. Al utilizar una
cuadricula, se puede mapear la variabilidad espacial del suelo y desarrollar mapas de propiedades del
suelo que son utiles para la agricultura de precision (Brady & Weil, 2010).
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Almacenamiento y Transporte
Una vez recolectadas, las muestras de suelo deben ser almacenadas en bolsas limpias y etiquetadas
correctamente, indicando la ubicacion, la profundidad y la fecha de muestreo. Es fundamental evitar la
contaminacion de las muestras durante el almacenamiento y transporte al laboratorio, lo que podria
alterar los resultados del analisis.
Analisis en laboratorio
En el laboratorio, las muestras de suelo se analizan para determinar sus propiedades fisicas (Textura,
Densidad aparente, etc) y quimicas (pH, contenido de nutrientes, materia organica, etc). Estos analisis
proporcionan datos que permiten evaluar la fertilidad del suelo y su capacidad para sustentar el
crecimiento de los cultivos.
Actividades realizadas
Se realiz6 el muestreo6 de suelos en las diferentes parcelas de cafia de azucar en algunas comunidades
de la region siendo un total de 10 muestras obtenidas con el fin de conocer la textura, densidad
aparente y el pH de estas muestras de suelo.
Antes de tomar las muestras de suelo en cada sitio, se definié la profundidad a la cual se muestrearia
esta dependia de la profundidad de raices del cultivo. En este caso para el cultivo de cafia de azucar
se tomo la decision de muestrear a una profundidad aproximadamente de 30 cm. ya que sus raices
de este cultivo no son tan profundas.
El material que se utilizé para realizar el muestreo fue el siguiente:

» Pala recta y/o barrena
Machete
Cubeta de plastico
1 m? de plastico
Bolsas de polietileno con capacidad de 2 kg c/u

YV V. V VYV VY

Etiquetas

» Marcadores
Antes de proceder al muestreo se realizé un recorrido del terreno, dibujando un croquis del terreno.
El numero de muestras simples recomendadas para hacer la muestra compuesta varia de 5 a 25
dependiendo de la heterogeneidad del suelo y de su extension. El primer paso para proceder al

muestreo fue tomar las submuestras en todo el terreno, para ello se utilizé una pala recta (Figura 1).
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Figura 1. Muestreo de suelo con pala recta

Se utilizo el muestreo del 5 de oros el cual consta de tomar 4 submuestras en cada esquina del terreno

y una submuestra en el centro del terreno (Figura 2).

Las submuestras se colocaron en la cubeta de plastico y posteriormente se depositaron en el plastico

Figura 2. Muestreo 5 de oros

y se revolvieron muy bien hasta obtener una muestra homogénea, la cual se extiende en forma circular
(Figura 3). Este circulo se divide en cuatro partes y se toman los cuartos opuestos, con los cuales se
vuelve a hacer otro circulo y se cuartean los opuestos hasta tener una muestra compuesta de 1 kg

aproximadamente, con la cual se efectian los analisis del suelo en el laboratorio.

Figura 3. Cuarteo de muestra de suelo
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Posteriormente la muestra compuesta se puso en una bolsa de plastico con su correspondiente
etiqueta. Las bolsas con las muestras correspondientes se cerraron con hilaza o con ligas para que no
se saliera su contenido durante el transporte al laboratorio.

Los datos anotados en las etiquetas fueron los siguientes: nombre del productor, direccién, fecha en
el cual se colecto la muestra, la profundidad de muestreo y el cultivo.

Posteriormente las muestras de suelo se trasladaron al laboratorio de suelo donde en el cuarto de
secado y tamizado se extendieron en papel estraza las muestras donde se pusieron en unos anaqueles
para secarse durante 5 a 7 dias aproximadamente. Posteriormente estando las muestras de suelo
secas se trituraron con un mazo de madera (Figura 4) y después se tamizaron a través de 2 tamices
de diferentes diametros De cada muestra tamizada se tomaron 500 g. de suelo, se embolso y se

etiqueto para su procesamiento en el laboratorio.

Figura 4. Triturado de muestras de suelo

Después de tamizar todas las muestras se realizé en el laboratorio de suelos la determinacion de
textura, densidad aparente y pH. A continuacion, se describe el procedimiento para realizar la textura,
densidad aparente y pH de las muestras de suelo colectadas.
Determinacién de textura por el método del hidréometro de Bouyoucos.
Material y equipo
» Hidrometro de Bouyoucos
Probeta de 1000 ml.
Agitador.
2 pipetas de 5 ml.
Balanza.

Vaso de precipitado de 100 ml.

VvV V V YV VYV VY

Termdmetro.
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Oxalato de sodio
Metasilicato de sodio
Agua destilada.

YV V VYV V

Chocomilera

» Calculadora.
Procedimiento
Se pesaron 50 g de suelo y se pasé el suelo a un vaso de precipitados después se aplicaron 2 cm de
lamina de agua destilada (arriba de la superficie del suelo) y se agregaron 5 ml de oxalato de sodio y
5 ml de metasilicato de sodio (sirven como dispersante). Después se dejo reposar 10 minutos y
posteriormente se agito por 15 minutos en una chocomilera. Después de pasar este tiempo se paso la
solucién a una probeta de 1000 ml y se aforo con agua destilada a 900 ml. Se agito por 1 minuto la
solucion con un agitador manual y se procedio a tomar la primera lectura con el hidrometro de
bouyoucos y primera lectura de temperatura con el termémetro Posteriormente se dejo reposar

durante 2 horas las muestras de suelo (Figura 5).

Figura 5. Reposo de las muestras.

Pasando este tiempo se tomo la segunda lectura con el hidrometro de bouyoucos, y segunda lectura
de temperatura con el termémetro (Figura 6).

Figura 6. Toma de la segunda lectura
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Teniendo los datos se corrigieron las lecturas para conocer el porcentaje de arena, porcentaje de

arcilla y porcentaje de limo que tuvo cada muestra de suelo.
Posteriormente con los porcentajes obtenidos se observo en el triangulo de texturas para conocer qué

clase textural tenia cada muestra de suelo de cafia de azucar (Figura 7).

Figura 7. Triangulo de texturas

Determinaciéon Densidad aparente
Material:

» Balanza

» Probeta de 50 ml

» Franela
Procedimiento
Se peso la probeta sin suelo en la balanza y se anot6 ese peso. Posteriormente se agregoé a la probeta
un tercio de suelo y se dieron golpes firmes a la probeta con la franela cuando el suelo fue compactado
se continu6 agregando mas suelo y asi se continué agregando mas suelo hasta llegar a los 50 ml de
la probeta. Después se pesé la probeta con suelo en la balanza y se anotaron los resultados (Figura
8).

Figura 8. Proceso de densidad aparente
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Posteriormente con los datos obtenidos se realizaron los calculos para obtener los resultados de
densidad aparente de las 10 muestras de suelo de cafa de azucar.
Determinacién pH
Material:

» Balanza.

» Vaso de precipitado de 100 ml.

» Agua destilada.

» Agitador.
Procedimiento
Se pesaron 20 gramos de suelo en la balanza y se colocé ese suelo en un vaso de precipitado de 100
ml, después se le agregaron 40 ml de agua destilada y se puso agitar en el agitador por 5 minutos, se
dej6 reposar por 5 minutos, se agito nuevamente otros 5 minutos y reposo 5 minutos otra vez se agito
5 minutos y por ultimo se dejoé reposar 10 minutos. Por ultimo, se tomo la lectura de pH en el

potenciometro. (Figura 9).
Figura 9. Lectura de pH

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se encontraron que la mayoria de las muestras de suelo de cafia de azucar
analizadas, especificamente el 70%, correspondieron a suelos con una textura arcillosa. Este
predominio de la clase textural arcilla en la regidn centro de Veracruz nos dice que estos suelos
arcillosos son caracteristicos por su alta capacidad de retencién de agua y nutrientes, aunque también
presentan desafios como la pobre permeabilidad y la tendencia a compactarse, lo cual puede influir

en la manejabilidad y productividad agricola.
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Por otro lado, el 30% de las muestras fue clasificado como arenoso. Los suelos arenosos, si bien
presentan un excelente drenaje y facilidad para el laboreo, también tienen una baja capacidad de
retencién de agua y nutrientes, lo que puede limitar su fertilidad y requerir un manejo mas intensivo en
términos de riego y fertilizacion para garantizar un rendimiento agricola adecuado.

La prevalencia de suelos arcillosos en el area de estudio sugiere que las practicas agricolas en la
region deben ser adaptadas para manejar las particularidades de este tipo de suelo. Por ejemplo, se
podria considerar la implementacidn de técnicas como la adicion de enmiendas organicas para mejorar
la estructura del suelo y reducir la compactacion, facilitando asi el crecimiento de las raices y la
absorcion de agua y nutrientes. Ademas, los agricultores podrian beneficiarse del uso de cultivos que
sean mas tolerantes a las condiciones de baja permeabilidad y que aprovechen la alta capacidad de
retencién de agua caracteristica de los suelos arcillosos.

Para las zonas con suelos arenosos, es recomendable la adopcién de practicas de manejo que
aumenten la capacidad de retencion de agua, como la incorporacién de materia organica y el uso de
coberturas vegetales. Estas practicas ayudaran a mitigar la rapida pérdida de humedad y nutrientes,
mejorando asi la sostenibilidad del uso agricola de estos suelos.

El analisis realizado en las muestras de suelo cultivado con cafia de azucar en la zona centro del
estado de Veracruz arrojo valores de densidad aparente comprendidos entre 1.20 y 1.30 g/cm?, lo que
permite inferir que los suelos presentan una adecuada condicién fisica para el desarrollo del cultivo.
Este rango de densidad se encuentra dentro de los limites considerados 6ptimos para favorecer la
aireacion y el movimiento del agua, lo cual promueve una mayor exploracion radicular y, en
consecuencia, una mejor absorcidén de nutrientes.

En cuanto al pH, el resultado obtenido fue entre 6.3 y 7.5, indicando que estan en el rango de
ligeramente acido a ligeramente alcalino y, en algunos casos. Esta caracteristica resulta favorable para
el cultivo de cafa de azucar, ya que la mayoria de los nutrientes esenciales se encuentran disponibles
en esta clasificacion, reduciéndose el riesgo de toxicidad, manteniendo la eficiencia de los fertilizantes

aplicados.

CONCLUSIONES

El muestreo de suelo es una practica esencial para la gestion agricola eficiente y sostenible. A través
de métodos como el muestreo de cinco de oros, al azar o en cuadricula, es posible obtener datos
representativos que guien la toma de decisiones en el manejo de cultivos. Estos métodos permiten a
los agricultores y técnicos evaluar la fertilidad del suelo, identificar problemas potenciales y desarrollar

estrategias de manejo adaptadas a las condiciones especificas del terreno.
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La seleccién del método de muestreo adecuado depende de varios factores, incluyendo el tamafo y
la heterogeneidad del area de estudio, asi como los objetivos especificos del analisis.
Independientemente del método elegido, es fundamental seguir procedimientos rigurosos para
asegurar que las muestras obtenidas sean representativas y que los datos obtenidos sean precisos y
utiles para la toma de decisiones agronémicas.

La determinacion de textura de las 10 muestras de suelo en cafia de aztcar en la region de Ursulo
Galvan destaca la variabilidad textural del suelo en esta area. Con un predominio de suelos arcillosos,
indica que el manejo del cultivo de cafia de azucar debe ajustarse a las condiciones especificas de
cada parcela. Los suelos arcillosos tienden a retener mas agua, lo que puede ser beneficioso en
temporadas de sequia, pero también pueden presentar problemas de drenaje y compactacion,
afectando la aireacion y el desarrollo radicular. Por lo tanto, es necesario implementar técnicas
agronomicas que mejoren la estructura del suelo, como labranza de conservacion y la incorporacion
de la materia organica, para mitigar estos desafios.

Referente a los suelos arenosos representan una ventaja en términos de manejo, especialmente por
su buen drenaje y aireacion. Sin embargo, su capacidad de retencion de agua es menor, lo que puede
requerir estrategias especificas de riego para evitar el estrés hidrico en la cafia de azucar.

Los resultados texturales proporcionan una guia clara para mejorar las practicas de manejo del cultivo
de cafa de azucar. La identificacion precisa de las texturas del suelo permite disefiar programas de
fertilizacion y riego mas eficientes, lo que podria optimizar tanto la productividad como la sostenibilidad
del cultivo. Ademas, estos datos son esenciales para establecer sistemas de manejo que minimicen
los riesgos de erosion, compactacion y pérdida de nutrientes, adaptando las técnicas de cultivo a las
caracteristicas especificas de cada tipo de suelo.

La densidad aparente observada se ubica en un rango que facilita tanto la retencién como la infiltracidon
de agua, elementos claves en un cultivo de alta demanda hidrica, los valores de pH registrados
aseguran un ambiente edafico adecuado para la disponibilidad de nutrientes, lo cual representa un
factor positivo para la sostenibilidad productiva de la region. Estos parametros constituyen una base
para la planificacion de practicas de manejo edafico y fertilizacion que potencien la productividad del
cultivo, contribuyendo a mantener la competitividad agricola en esta region canera.

Los resultados obtenidos evidencian que las muestras de suelos analizadas en la regién de Ursulo
Galvan presentan condiciones fisicas y quimicas favorables para el establecimiento y rendimiento de

la cafa de azucar.
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RESUMEN

La produccion bovina en el estado de Veracruz enfrenta restricciones asociadas principalmente a la
escasez de forraje con adecuada calidad nutritiva, situacion que se vincula, entre otros aspectos, con
la limitada fertilidad de los suelos destinados a la actividad ganadera. Frente a este panorama, se
planteé como objetivo identificar algunas caracteristicas fisicoquimicas en muestras de suelo de
pastizales debido al escaso desarrollo de estos. La investigacion se llevo a cabo de julio a diciembre
de 2024, mediante el analisis de muestras de suelo recolectadas en diversas localidades en el estado
de Veracruz. En este proceso las variables medidas fueron; textura, densidad aparente, pH, materia
organica. Los resultados indicaron que las texturas mas frecuentes fueron arena en un 40% vy arcilla
un 60%, rango de pH de 5.5 a 6.9, densidad aparente de 0.73 a 1.58 g/cm? y la Materia Orgéanica de
1.07 2 2.15%.

Palabras clave: Caracteristicas fisicoquimicas, fertilidad, suelos ganaderos.

ABSTRACT

Cattle production in the state of Veracruz faces restrictions associated primarily with a shortage of forag
with adequate nutritional quality, a situation linked, among other factors, to the limited fertility of soils us
for livestock farming. Given this situation, the objective was to identify some physicochemic
characteristics in soil samples from pastures due to their limited development. The research was carri
out from July to December 2024, through the analysis of soil samples collected from various locations i
the state of Veracruz. The variables measured in this process were texture, bulk density, pH, and organ
matter. The results indicated that the most frequent textures were sand (40%) and clay (60%), with a p
range of 5.5 to 6.9, bulk density of 0.73 to 1.58 g/cm?®, and an average organic matter content of 1.07
2.15%.
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INTRODUCCION

El suelo constituye una delgada capa formada a lo largo de siglos mediante la desintegracion paulatina
de las rocas superficiales, proceso influenciado por la accion del agua, las variaciones térmicas y el
viento (FAO, 2024). En este medio se desarrolla una comunidad subterranea con cadenas tréficas
diversas y complejas, localizadas en la rizosfera, la cual funge como una fuente de recursos
heterogéneos —tanto quimicos como morfoloégicos— que interactuan con la microflora y fauna edafica,
organismos responsables de la descomposicion y mineralizacion de la materia organica (Julca et al.,
20086).

Desde una perspectiva funcional, el suelo es un sistema abierto y dinamico, compuesto por elementos
inorganicos y organicos que generan poros, cavidades, galerias y fisuras. Estos espacios se
encuentran ocupados principalmente por oxigeno (O.) y diéxido de carbono (CO,), ademas de agua,
iones y diversas sustancias en solucidén o suspension, factores que determinan sus propiedades fisicas
y quimicas (Infoagro, 2017).

Las particularidades de cada tipo de suelo dependen de multiples factores: la naturaleza de la roca
madre, su grado de antiguedad, el relieve, el régimen climatico, la vegetacion, la fauna asociada, asi
como las modificaciones derivadas de la intervencion humana (Vargas et al., 2018). Finalmente, el
tamafo de las particulas minerales que lo integran resulta determinante para establecer sus
propiedades fisicas, tales como la textura, la estructura, la capacidad de drenaje y la aireacion (FAO,
2024).

Las particulas minerales que conforman el suelo se dividen en arena —clasificada desde muy gruesa
(2.00-1.00 mm) hasta muy fina (0.25-0.10 mm)—, limo (0.05-0.002 mm) y arcilla (menos de 0.002
mm). La proporcion relativa de cada una de ellas define la textura, propiedad que determina tanto el
tamafio como la cantidad de espacios existentes entre las particulas. Esta caracteristica regula la
circulacion y la retencion de agua, asi como la disponibilidad de nutrientes y la aireacion, factores que
repercuten directamente en el desarrollo de los pastos y en la productividad ganadera. Un suelo con
textura equilibrada favorece el crecimiento radicular de las especies forrajeras. Whitehead (2000)
advierte que los suelos arenosos, por su baja capacidad de retener agua y nutrientes, limitan el
desarrollo de los pastos en periodos de sequia, mientras que Brady y Weil (2008) destacan que los
suelos arcillosos, aunque ricos en agua y nutrientes, presentan problemas de compactacion y
deficiente aireacion. Segun Lal y Shukla (2004), una alta proporcion de arcilla reduce la infiltracién,

generando encharcamientos y condiciones anaerdbicas que afectan la vida microbiana y la
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productividad forrajera. En contraste, los suelos arenosos, con drenaje rapido, pueden sufrir pérdidas
de nutrientes por lixiviacion. De acuerdo con Lemaire et al. (2015), el conocimiento de la textura del
suelo es esencial en el manejo ganadero para seleccionar especies forrajeras y aplicar practicas
adecuadas. La FAO (2024) sefiala que los suelos limosos, de granulos intermedios, son pesados y
pobres en nutrientes; los arcillosos, de particulas muy finas, retienen humedad y nutrientes, aunque
son dificiles de trabajar; y los francos, mezcla de arena, limo y arcilla, se caracterizan por ser fértiles,
faciles de manejar y mantener un balance adecuado entre drenaje y retencidon de agua.

En sistemas ganaderos, la textura se complementa con la estructura, que corresponde a la forma en
que las particulas se agrupan, confiriendo al suelo su arquitectura. Una propiedad clave asociada es
la densidad aparente (DAP), definida como la masa de suelo seco por unidad de volumen, incluyendo
los poros, y expresada en g/cm?® (Blanco-Canqui & Lal, 2008). Una DAP elevada indica compactacion,
limitando la penetracion radicular, la absorcidn de agua y nutrientes, condicidon que suele originarse
por el sobrepastoreo o el transito de maquinaria (Hamza & Anderson, 2005). Horn et al. (1995)
sostienen que suelos con alta DAP reducen la infiltracion de agua y, en consecuencia, afectan la
produccion de forraje. Por el contrario, una DAP baja favorece la porosidad y el crecimiento radicular,
aunque valores excesivamente bajos indican suelos inestables y vulnerables a la erosion (Hillel, 2004).
Segun Soane y Ouwerkerk (1995), la compactacion disminuye la proporosidad de los macroporos,
incrementando el riesgo de inundaciones en suelos deficientemente drenados, y de acuerdo con
Greenland (1977), puede generar condiciones anaerdbicas que restringen la actividad microbiana
benéfica. Para mitigar estos efectos, Jones et al. (2006) recomiendan estrategias como la rotacién de
pastizales, el establecimiento de areas de descanso, la siembra directa, el uso de cubiertas vegetales
y la incorporacion de materia organica.

Otro indicador determinante es el pH del suelo, el cual influye en el crecimiento vegetal y en la
disponibilidad de nutrientes. Valores inferiores a 7,0 corresponden a suelos acidos, los cuales limitan
la absorcidn de nutrientes y afectan la actividad radicular (Beegle & Lingenfelter, 2024). Estos autores
distinguen entre acidez activa —asociada a la concentracion de iones H* en la solucién del suelo—y
acidez intercambiable, que depende de los iones H* retenidos en los sitios de intercambio de las
arcillas y la materia organica, y que determina la dosis de encalado requerida. Factores como
lixiviacion, erosién, absorcion de cationes basicos por los cultivos, descomposicién de residuos o el
uso de fertilizantes amoniacales incrementan la acidez (Beegle & Lingenfelter, 2024). El encalado,
ademas de neutralizar la acidez, libera fosforo fijado en compuestos insolubles y optimiza la

disponibilidad de micronutrientes.
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La materia organica (MO) constituye otro componente esencial del suelo, proveniente de la
descomposicion de residuos vegetales y animales (FAO, 2024). Esta favorece la retencion de agua en
climas aridos, estimula la biodiversidad microbiana y mejora la estructura del suelo al formar agregados
estables que incrementan la aireacion y el drenaje (Oades, 1984; Stevenson, 1994). Segun Six et al.
(2004), la MO es una fuente clave de nutrientes como nitrogeno, fésforo y azufre, mientras que Lal
(2004) resalta su papel en la mitigacion del cambio climatico, al constituir un importante reservorio
global de carbono. Brady y Weil (2008) destacan que suelos ricos en MO incrementan la productividad
ganadera gracias a la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Asimismo, Hudson
(1994) demostro que un aumento del 1% en el contenido de MO eleva significativamente la capacidad
de retencion de agua. La FAO (2024) enfatiza que la MO, junto con la actividad de lombrices e insectos,
contribuye a la aireacion, la infiltracion y el reciclaje de nutrientes, condiciones esenciales para el
desarrollo radicular de las plantas forrajeras.

Para mantener la fertilidad, es indispensable reponer la MO mediante practicas como rotacion de
cultivos, abonos verdes, uso de estiércol o compost, y evitar practicas degradantes como el
sobrepastoreo, que incrementa la compactacion y la pérdida de cobertura (Lal, 2004; FAO, 2024). El
uso moderado de fertilizantes minerales puede complementar la nutricion, siempre que se apliquen en
dosis ajustadas a los requerimientos especificos del suelo, evitando dafios a la biota edafica.

Acorde con lo expuesto, se propuso conocer la calidad de suelos ganaderos en algunos lugares del
estado de Veracruz, mediante analisis de caracteristicas fisicoquimicas de muestras de suelos
ganaderos, para entender y optimizar el manejo con propdsitos ganadero, ya que permite evaluar la
capacidad del suelo para sostener el crecimiento de los pastos.

CONTENIDO, MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo durante el periodo de julio a diciembre de 2024, en el laboratorio de
suelos del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. Se analizaron muestras de suelos de algunos
lugares del estado de Veracruz, donde predomina un clima Aw», calido subhumedo con lluvias en
verano, temperatura media anual de 24.5 °C, precipitacidon media anual de 1350 mm y una humedad
relativa del 75% (Garcia, 1988).

Materiales evaluados. Se evaluaron muestras de suelo de 10 lugares del estado de Veracruz, que
corresponden al uso de suelo agricola y a su vez en ganaderia bovina; colectadas de cinco
submuestras, mezcladas para obtener solo una muestra compuesta de aproximadamente 1 Kg en
cada sitio o localidad, de las cuales se realizaron las determinaciones de textura, densidad aparente

(DAP), potencial de hidrogeno (pH), y materia organica (MO). Los métodos utilizados corresponden al
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Manual de practicas de suelos del ITUG (2024), de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
021.RECNAT, 2001. Estos fueron: determinacion de la textura del suelo por el método de Bouyoucos.
Para la determinacion de la densidad aparente (DAP) se empled el método de la probeta, para
determinacién del pH del suelo medido con potenciometro y determinacion de materia organica del
suelo, por el método Walkley y Black. La preparacion de las muestras consistio en: secado al ambiente
en superficie con papel estraza, triturado y tamizado con tamiz menor a 2 mm (malla 10). Los
parametros medidos fueron; textura, densidad aparente (g/cm3), potencial de hidrégeno (pH), y

porcentaje de materia organica (MO).

RESULTADOS Y DISCUSION

En este proceso las variables medidas fueron; textura, densidad aparente, pH, materia organica. los
resultados obtenidos mediante el analisis de muestras de suelo colectadas en diversas localidades en
el estado de Veracruz.

Los resultados indicaron que las texturas mas frecuentes fueron arena en un 40% y arcilla un 60%
(Cuadro 1). Las texturas predominantes en este estudio concuerdan con lo sefialado por FAO, (2006).
Menciona que las texturas mas comunes en esta region son las arcillosas y arenosas, asimismo,
concuerdan con lo senalado por Torres & Rodriguez, (2012), quienes sostienen que en las areas
costeras sus suelos son de textura arenosa. Respecto a densidad aparente; Los resultados obtenidos
fueron en un rango de 0.73 a 1.58 g/cm3 (Cuadro 1). Estos resultados son similares a los reportados
por Torres y Rodriguez, (2012), quienes sefialan que las zonas costeras y areas cercanas a las
planicies aluviales, tienen una DAP mas alta, que varia entre 1.4 y 1.6 g/cm?, debido a que los suelos
arenosos estan compuestos por particulas mas grandes y tienen menos espacio poroso, o que permite
que el agua drene rapidamente, en especifico en el centro de Veracruz, los valores de densidad
aparente varian segun las texturas del suelo, con valores mas bajos en suelos arcillosos y mas altos
en suelos arenosos.

El pH de los suelos de estas regiones se puede considerar, generalmente, de moderadamente acidos
a ligeramente alcalinos en un rango de pH de 5.5 a 6.9 (Cuadro 1). Estos resultados de pH son
similares a los obtenidos por Kawas (1996) en el litoral de Tamaulipas con un rango de 6.7 a 7.0,
mientras en el norte del estado de Veracruz tuvo un rango de 7.0 a 8.0, de manera similar en el estado
de Tabasco donde obtuvo un rango de 7.4 a 8.8, y similar en el estado de Campeche, un rango de 5.2
a8d4d
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Con respecto a la Materia Organica fue de 1.07 a 2.15%, refleja una variabilidad significativa en la
cantidad de MO presente en los suelos de la regidon. La mayoria de los suelos analizados presentan
una cantidad moderada de materia organica.

Esta concentracion de MO es relevante para las estrategias de manejo, ya que suelos con bajos
contenidos de MO pueden estar en riesgo de degradacion, disminucion en la capacidad de retencion
de agua y nutrientes, y menor actividad biolégica. Por otro lado, los suelos con valores cercanos o
superiores al 3% indican un mayor potencial para sostener cultivos mas intensivos, ya que la MO
mejora la estructura del suelo, favorece la infiltracion de agua y actua como un reservorio de nutrientes
clave (Brady & Weil, 2017).

Es importante considerar que los niveles moderados de MO observados podrian estar vinculados tanto
a las practicas de manejo actuales como a las condiciones climaticas de la region, caracterizadas por
su clima calido subhumedo, lo cual acelera la descomposicion de la materia organica (Lal, 2004). Esta
informacion es vital para ajustar practicas de manejo de suelos, como la adicion de abonos organicos

o el uso de cultivos de cobertura, que pueden incrementar y estabilizar los niveles de MO en el tiempo.

D Densidad Materia
Muestra Lugar Municipio pH Textura Aparente C o
(glom?) organica (%)

1 El Paraiso Ursulo Galvan | 6.5 Arena 1.20 1.07
2 Ursulo Galvan | Ursulo Galvan | 6.9 Arcilla 1.37 1.21
3 Cotaxtla Cotaxtla 5.5 Arena 0.73 1.10
4 Jamapa Jamapa 6.6 Arena 1.40 1.34
5 El Jicaro Tierra Blanca 6.5 Arcilla 1.25 1.58
6 El Bobo Ursulo Galvan | 6.0 Arena 1.20 1.10
7 La Antigua La Antigua 6.4 Arcilla 1.33 1.42
8 La Posta La Antigua 6.5 Arcilla 1.33 1.54
9 Tamarindo Puente Nacional | 6.0 Arcilla 1.20 2.01
10 Cardel La Antigua 6.4 Arcilla 1.58 2.15

Cuadro 1. Resultados determinacion de Textura, Densidad Aparente, pH y MO.

CONCLUSIONES

El analisis de la fertilidad del suelo constituye un proceso complejo y multidimensional que requiere la
aplicacidon de distintos métodos con el fin de obtener una vision integral de sus condiciones, lo cual
permite optimizar su manejo y evaluar la capacidad de este para sostener el crecimiento vegetal. Con
base en los resultados, se recomienda que para conservar el suelo sea indispensable realizar un

diagndstico previo y, posteriormente, aplicar estrategias de manejo sustentable, entre ellas planes de
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fertilizacion o abonado orientados a mantener estable su estructura, promover la cobertura vegetal que
lo proteja, incrementar su contenido de materia organica, reducir riesgos de salinizacion y
alcalinizacion, asi como implementar practicas culturales y correctivas adecuadas (Poch, 2021).

En este sentido, la estructura del suelo puede mejorarse mediante el suministro de materia organica
que incremente el complejo arcillo-humico; en suelos acidos, a través de la aplicacion de enmiendas
calizas; y evitando labores en periodos desfavorables, lo que contribuye a prevenir pérdidas de
materiales fértiles por erosién. Asimismo, es fundamental no utilizar abonos con sodio ni aplicar
volumenes excesivos de agua que puedan desestabilizar los agregados, dispersar los coloides y
generar costras superficiales (Infoagro, 2017).

El manejo adecuado del suelo es clave para mantener, restaurar y mejorar su calidad. En este sentido,
resulta crucial prevenir el sobrepastoreo, ya que el pisoteo del ganado compacta el suelo y la seleccidon
preferencial de ciertos pastos por los animales puede provocar la desaparicién progresiva de estas
especies. Para enriquecer el suelo, es recomendable la incorporacién de composta, estiércol animal,
restos de cosecha o el uso de abonos verdes. La materia organica, ademas de aportar nutrientes,
confiere mayor esponjosidad al suelo, favoreciendo la retencion de humedad y la aireacion.

Si bien los fertilizantes minerales representan una alternativa viable, su aplicacion debe realizarse con
moderacion y conocimiento previo de las deficiencias especificas del suelo, ya que un uso excesivo
puede afectar los cultivos y alterar negativamente la microbiota edafica. Para complementar el estudio
de la fertilidad y establecer medidas correctivas pertinentes, se sugiere llevar a cabo un analisis que
permita determinar la concentracion de nutrientes esenciales como nitrogeno (N), fosforo (P), potasio

(K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), asi como microelementos relevantes como zinc (Zn) y hierro (Fe).
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LA 5P DE LA MERCADOTECNIA PARA LA COMERCIALIZACION DE UN
JABON LIQUIDO DE ACEITE VEGETAL
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RESUMEN

Este jabdn biodegradable a base de aceite vegetal usado representa una alternativa sostenible a los
productos de limpieza convencionales, ya que nos ofrece beneficios tanto ecologicos como
econdmicos. Este tipo de jabdn se elabora mediante el proceso de saponificacion, en el cual el aceite
vegetal reciclado reacciona con un alcali, como el hidréxido de sodio, para formar sales de acidos
grasos (jabon) y glicerina. También ayuda minimizando residuos, protege ecosistemas y fomenta
practicas sostenibles (Garcia & Lopez, 2019)

El uso de aceite usado en lugar de aceites virgenes reduce la demanda de recursos naturales,
disminuye la contaminacion asociada a la disposicion inadecuada de estos residuos y contribuye a la
economia circular (Morales et al., 2020).

Palabras clave: Jabon liquido, aceite vegetal, sustentabilidad.

ABSTRACT

This biodegradable soap made from used vegetable oil represents a sustainable alternative to
conventional cleaning products, offering both ecological and economic benefits. This type of soap is
made through the saponification process, in which recycled vegetable oil reacts with an alkali, such as
sodium hydroxide, to form fatty acid salts (soap) and glycerin. It also helps minimize waste, protects
ecosystems, and encourages sustainable practices (Garcia & Lopez, 2019).

The use of used oil instead of virgin oils reduces the demand for natural resources, decreases pollution
associated with improper waste disposal, and contributes to the circular economy (Morales et al., 2020).

Key words: Liquid soap, vegetable oil, sustainability.
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INTRODUCCION.
En las ultimas décadas, la creciente preocupacion por el impacto ambiental de los polimeros sintéticos

ha impulsado el desarrollo de materiales mas sostenibles, especialmente aquellos que pueden ser
degradados por mecanismos naturales. Entre estas alternativas, los polimeros de injerto
biodegradables han cobrado relevancia debido a su estructura versatil y su potencial para aplicaciones
en productos de consumo, como los articulos de limpieza y textiles. Estos polimeros consisten en una
cadena principal —frecuentemente un copolimero en bloque de 6xidos de etileno y propileno— sobre
la cual se injertan cadenas laterales derivadas de mondmeros funcionales, como los ésteres vinilicos
y, opcionalmente, la N-vinilpirrolidona.

La innovacién radica en que estas estructuras permiten obtener materiales solubles en agua y, a la
vez, biodegradables, lo que representa una ventaja significativa frente a polimeros con cadenas
principales exclusivamente carbonadas, los cuales son resistentes a la accion microbiana. Asimismo,
al emplear procesos de polimerizacidn por radicales libres, se facilita la produccién a escala industrial
sin comprometer la eficiencia ni la funcionalidad del material.

El desarrollo de estos polimeros no solo responde a la necesidad de minimizar la contaminacion por
microplasticos, sino que también anticipa las futuras regulaciones que exigiran un alto grado de
biodegradabilidad en productos de uso doméstico. Por ello, los polimeros de injerto con base en
monomeros de éster vinilico representan una prometedora linea de investigacion para formular

productos mas amigables con el ambiente sin sacrificar rendimiento.

METODOLOGIA.

La presente invencion se refiere a polimeros de injerto novedosos que comprenden una cadena
principal de copolimero en bloque (A) como base de injerto con cadenas laterales poliméricas (B)
injertadas en ella. Las cadenas laterales poliméricas (B) se obtienen por polimerizacién de al menos
un monomero éster vinilico (B1) y opcionalmente N-vinilpirrolidona como mondémero adicional opcional
(B2). Mas preferiblemente, la cadena principal del copolimero en bloque (A) es un copolimero tribloque
de 6xido de polietileno (PEG) y 6xido de polipropileno (PPG). La presente invencion se refiere ademas
a un proceso para obtener dicho polimero de injerto, el proceso se lleva a cabo preferentemente por
polimerizacion via libre-radical. Ademas, la presente invencion se refiere al uso del polimero de injerto
en, por ejemplo, productos de cuidado del hogar y tejidos. Otro objetivo de la presente invencion son
los productos tejidos y de cuidado del hogar como tal, que contienen el polimero de injerto.
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Varios estados ya han introducido iniciativas para prohibir los microplasticos, especialmente en los
productos cosmeéticos. Mas alla de esta prohibicion de los microplasticos insolubles, existe un intenso
dialogo sobre los futuros requisitos de los polimeros solubles utilizados en los productos de consumo.
Por lo tanto, es muy deseable identificar nuevos ingredientes biodegradables mejores para tales
aplicaciones. Este problema es predominantemente grave en el caso de los polimeros producidos por
polimerizacién radical basados en cadenas principales de s6lo carbono (una cadena principal que no
contiene heteroatomos como el oxigeno), ya que una cadena principal de soélo carbono es
particularmente dificil de degradar para los microorganismos.

Ademas, al no contener fosfatos, fragancias sintéticas ni otros aditivos contaminantes, este tipo de
jabén es menos dafino para el medio ambiente acuatico. Estudios demuestran que los jabones
biodegradables se descomponen rapidamente por accion de microorganismos, minimizando su
impacto en suelos y cuerpos de agua (Garcia & Lopez, 2019). Por otra parte, su produccion a pequeiia
escala permite generar emprendimientos sostenibles y fomenta la conciencia ambiental en las
comunidades.

Ademas de sus ventajas, se deben tener en cuenta aspectos técnicos como la adecuada filtracién del
aceite, el control del pH del producto final y la correcta formulacion para asegurar su eficacia y
seguridad. El desarrollo y promocion de jabones biodegradables con materia prima reciclada puede
representar una solucién viable y ecologica ante el creciente problema de la contaminacion por

residuos sélidos y productos quimicos domeésticos.

METODOLOGIA
Se realizara la siguiente metodologia:
1. Recoleccion y filtrado del aceite usado
o Se recolecto aceite vegetal usado proveniente de cocinas domésticas.
« El aceite fue filtrado con malla fina o tela para eliminar impurezas sélidas (restos de comida,
residuos carbonizados).
2. Preparacion de la solucion alcalina (lejia)
« Se disolvié hidroxido de sodio (NaOH) en agua destilada, siguiendo las proporciones adecuadas
segun el indice de saponificacion del aceite utilizado.
o La solucion se dejo enfriar hasta alcanzar una temperatura segura (35-45 °C).
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3. Proceso de saponificacion
o Se mezclo el aceite filtrado con la solucion de NaOH a temperatura controlada (35-50 °C).
e Se agité continuamente durante 30—60 minutos hasta alcanzar la traza (espesor tipo pudin).
e Opcionalmente, se afiadieron aditivos naturales (aceites esenciales, colorantes vegetales,
hierbas secas).
4. Moldeado y curado del jabdén
La mezcla se vertié en moldes de silicona o madera y se dejo reposar por 24 a 48 horas.
e Luego, los jabones se desmoldaron y se dejaron curar durante 4 a 6 semanas en un lugar seco
y ventilado para completar la saponificacion y eliminar la humedad residual.
5. Pruebas basicas de calidad
o Se verifico el pH del producto final (ideal: 8—10).
o Se realizaron pruebas de espuma, dureza y biodegradabilidad casera (degradacion en medio
natural o compost).
Para validar la efectividad del jabdn biodegradable, se llevé a cabo un analisis estadistico del
tamano muestral arrojando una “n” de 384.16. Este calculo aseguro la representatividad de los
resultados, permitiendo que las pruebas de calidad y biodegradabilidad sean confiables y

extrapolables a un mayor numero de unidades producidas.

RESULTADOS.
Modo de Conservacion.
e Almacenamiento: Guarda el jabdn en un lugar fresco y seco, alejado de la humedad para evitar
que se deshaga antes de su uso.
o Evita Exposicion Directa al Sol: La luz solar directa puede reducir la vida util del jabdn.
Precauciones
e Uso Externo: Este producto esta disefiado para uso externo solamente. Evita el contacto con
los ojos.
o Reacciones alérgicas: Si experimentas alguna reaccion alérgica, suspende el uso del producto
y consulta a un médico.
e Mantener Fuera del Alcance de los Nifios: Al ser un producto natural, aun puede causar irritacion

en los ojos o si se ingiere.
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Se preveen diversos beneficios tales como:
¢ Reducido Impacto Ambiental: Su formula biodegradable no contamina el agua ni el medio
ambiente.
e Cero Plasticos: Si el jabdn viene en envase, es reciclable o compostable.
e Ingredientes Naturales: Usamos ingredientes que provienen de fuentes sostenibles, respetando
la biodiversidad.
Enseguida se presenta en analisis de las 5P de la mercadotecnia.
Producto: Jabdn biodegradable, natural, multiusos, con envase ecolégico.
Precio: Estrategia Premium o de Penetracion con descuentos por volumen.
Plaza: Distribucion en tiendas ecoldgicas, en linea y mercados locales.
Promocién: Campafas en redes sociales, marketing de influencia, promociones de
lanzamiento.
Personas: Fomentar la educacion sobre sostenibilidad, atencién al cliente especializada, y

construir una comunidad interesada en productos ecologicos.

CONCLUSIONES

La reutilizacion de aceite vegetal usado para la elaboracion de jabon biodegradable es una practica
sustentable que contribuye a la reduccién de residuos y la contaminacién ambiental, promoviendo la
economia circular.

El proceso de saponificacion con hidroxido de sodio permite transformar eficazmente el aceite
reciclado en jabdén con propiedades limpiadoras adecuadas, manteniendo un pH seguro y un nivel de
espuma aceptable para uso doméstico.

El jabon resultante es biodegradable, lo que minimiza el impacto negativo en ecosistemas acuaticos
y terrestres, a diferencia de los detergentes convencionales que contienen quimicos toxicos y no se
degradan facilmente.

La produccion artesanal o a pequefia escala de este jabon puede fomentar emprendimientos locales
y aumentar la conciencia ambiental en comunidades, contribuyendo también a la valorizacion de
residuos.

Para garantizar la calidad del jabon, es importante controlar parametros como la pureza del aceite, la
concentracion de lejia y el tiempo de curado, ya que estos afectan las propiedades fisicas y quimicas

del producto final.
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CONTROL DE INVENTARIOS EN EL AREA DE ALMACEN DE UNA
AEROLINEA COMERCIAL
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RESUMEN

En el dinamico y exigente entorno de la aviacion comercial, la eficiencia operativa y la precision
logistica son elementos clave para garantizar la continuidad de las operaciones y la seguridad de los
vuelos. En este contexto, el control de inventarios en el area de almacén técnico de una aerolinea
adquiere un rol estratégico, al asegurar la disponibilidad oportuna de componentes e insumos criticos
para el mantenimiento y funcionamiento de las aeronaves.

El presente proyecto tiene como objetivo la optimizacion del sistema de gestion de inventarios
mediante la implementacion de herramientas tecnologicas, metodologias logisticas modernas y
buenas practicas de almacenamiento. La integracion del sistema ERP AMASIS, junto con la asignacion
de codigos SKU, la actualizacion de imagenes de materiales y la clasificacion precisa de los mismos,
permitié fortalecer la trazabilidad, reducir errores en los registros y mejorar la toma de decisiones
basada en datos confiables. Asimismo, la aplicacion del método FEFO y la depuracién de materiales
sin rotacion contribuyeron a una gestion mas agil, sostenible y alineada con los estandares de la
industria aeronautica.

Este trabajo busca demostrar cdmo un enfoque innovador y tecnolégicamente respaldado en el control
de inventarios puede impactar positivamente en la eficiencia global de una aerolinea comercial
moderna.

Palabras clave: Eficiencia operativa, SKU, Inventario, Clasificacién.

ABSTRACT

In the dynamic and demanding environment of commercial aviation, operational efficiency and logistical
precision are key elements to ensuring operational continuity and flight safety. In this context, inventory
control in an airline's technical warehouse area takes on a strategic role, ensuring the timely availability

of critical components and supplies for aircraft maintenance and operation.
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This project aims to optimize the inventory management system through the implementation of
technological tools, modern logistics methodologies, and good storage practices. The integration of the
AMASIS ERP system, along with the assignment of SKU codes, the updating of material images, and
their accurate classification, strengthened traceability, reduced record-keeping errors, and improved
decision-making based on reliable data. Furthermore, the application of the FEFO method and the non-
rotating material purification contributed to more agile, sustainable management aligned with aviation
industry standards. This paper seeks to demonstrate how an innovative and technologically supported
approach to inventory control can positively impact the overall efficiency of a modern commercial airline.
Keywords: Operational efficiency, SKUs, Inventory, Classification.

INTRODUCCION

En la actualidad los inventarios tienen como objetivo verificar y controlar las existencias con las que
disponen las empresas, mediante un conteo de los materiales y/o productos existentes, esto los hace
una herramienta fundamental dentro de las empresas ya que proporciona una serie de datos que
permiten conocer el nivel de existencias, ademas identificar la ubicacidn de los productos, de esta
manera permite realizar una clasificacion correcta en base a las necesidades que se desean cumplir
(Meana, 2024).

La gestion y control de inventarios implica el coordinar, planificar, monitorear, supervisar el flujo de
materiales y almacenamiento de los productos y/o materiales, busca garantizar que los niveles de
inventarios sean los suficientes para cumplir con la demanda de los clientes en periodos de tiempo, en
la gestion pueden influir diversas variables que influyen en el movimiento donde se realizan los
registros (Rolén, 2024). En primer punto, la demanda se refiere a la cantidad de bienes que estan
dispuestos a comprar en un periodo de tiempo determinado, dentro de un inventario pueden existir
productos y/o materiales con mucha demanda y otros con baja demanda en diversos ciclos de tiempo
(Viacava Malaga & Andrade Maldonado, 2024). Otro punto importante son los plazos de tiempo, inician
en el momento en que se realiza una orden para el proveedor suministre un pedido, se debe conocer
cuento tiempo pasara hasta que el pedido llegue al almacén, de esta forma ayuda el flujo correcto del
sistema de aprovisionamiento en la gestiébn de inventarios (Borbor, 2024). Ademas, se deben
contemplara los costos, es decir, los gastos asociados con el aprovisionamiento, almacenamiento y de
los sistemas de inventarios que se utilizan dentro del proceso.

Es esencial conocer qué tipo de productos y/o materiales se tendran en almacén, estos pueden ser
productos terminados (PT), materia prima, repuestos, etc. Para ello existen herramientas que nos

ayudan a identificar los productos con su informacion detallada, en este caso hablamos de SKU (Stock
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Keeping Unit) este tipo de codigos alfanuméricos ayuda a identificar y distinguir los articulos que se
encuentran en los inventarios dentro del almacén (Matto & Rios, 2025). Estos ayudan a controlar los
inventarios y conocer la cantidad de pedidos a ordenar, evitando confusiones, de esta forma conocer
las cantidades exactas de los productos.

El control es clave para garantizar que la llegada sea optima y correcta de acuerdo con los niveles de
demanda que se tienen, de esta forma la entrega de los productos sea dentro del tiempo establecido,
y genera que las empresas sean rentables, ya que pueden alcanzar una 6ptima rotacion de inventarios
y se posicionen dentro del mercado competitivo (Chachalo & Robert, 2025). Esto permite planificar de
forma correcta las estrategias de servicio, ademas de determinar el flujo de productos que se necesitan
para satisfacer la demanda de los consumidores, debido a la identificacion de los patrones de demanda
y los cambios en las tendencias del mercado, para ello se requiere de diversas herramientas
tecnoldgicas que ayudan a mejorar los sistemas de inventarios de manera eficiente, aumentando la
competitividad de las empresas (Delgado Ruiz, 2024).

Para la gestion de los inventarios se basan en distinta clasificacion y tipos de inventario que ayudaran
a mejorar el sistema, estos pueden cambiar dependiendo las necesidades que se desean satisfacer
en el almacén y en la rotacion de los inventarios. La clasificacion ABC esta enfocada en categorizar
los materiales en base a su importancia relativa, esta metodologia se divide en tres categorias: la
primera categoria “A” son aquellos productos de alta importancia, “B” son los productos de media
importancia y “C” son los de menor importancia. Los niveles de importancia pueden pertenecer a los
niveles de flujo, valor econdmico, importancia estratégica, etc. Esta clasificacion es permite concentrar
aquellos recursos para reducir costos y mejorar la disponibilidad (Arrieta Salgado, 2025). Asi mismo,
se encuentra la clasificacion XYZ, es una técnica estadistica usada para determinar la clasificacién de
los productos segun la estabilidad de la demanda durante un tiempo determinado, esta clasificacion
identifica el comportamiento estable se clasificaria como “X”, variable sera un comportamiento “Y” o
erratico se asignaria como “Z” (Molina Moreno, 2025). Las empresas deberan analizar e identificar que
clasificacion, sistema, herramientas ayudaran en base a sus necesidades para una correcta gestion
de inventarios dentro de sus almacenes, de esta forma reduciran los atrasos en entregas, retrasos de
envio, y reduccion de costos.

El presente trabajo expone el proyecto llevado a cabo en una aerolinea comercial, enfocado en la
correcta clasificaciéon de los materiales almacenados en el almacén técnico de Toluca. Durante un
periodo de seis meses, se realizaron conteos fisicos detallados del inventario, regularizando los
materiales segun fuera necesario. Asimismo, se tomaron fotografias de cada articulo contabilizado, las

cuales fueron cargadas en la base de datos AMASIS junto con su respectivo numero de parte.
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Cada material fue clasificado de acuerdo con su tipo correspondiente, con el objetivo de mejorar la
gestion del almacén, controlar las fechas de caducidad en los casos aplicables, identificar los lotes en
piezas de refaccion y registrar numeros de serie en caso de tratarse de herramientas.
Posteriormente, se llevd a cabo una revision y correccion de las fotografias previamente cargadas.
Este proceso incluy6 la verificacion de los materiales aun en stock, la toma de nuevas imagenes en
caso de errores o mala calidad, y la sustitucion de las fotos incorrectas en la base de datos.

Otra fase importante del proyecto consistio en la definicion de la aplicabilidad de los materiales que no
la tenian registrada. Este paso permitié determinar si un material correspondia a un tipo especifico de
aeronave o si se trataba de una herramienta, con el fin de asegurar su uso adecuado.

Finalmente, se realizé una ultima revision de los materiales clasificados como "tipo 1", con el propdsito
de corregir posibles errores de categorizacion y garantizar la precision en la clasificaciéon general. Con
todo ello, se logré optimizar el control, uso y trazabilidad del inventario técnico, cumpliendo con los
objetivos planteados al inicio del proyecto.

METODOLOGIA

Etapa 1: cambio de materiales tipo 1 a su tipo correspondiente.

Al inicio del proyecto, ninguno de los materiales contaba con una clasificacion segun su tipo. Por esta
razon, se desarrollé una tabla en la que se definieron los seis tipos de materiales utilizados en el centro
de mantenimiento de la empresa, con el objetivo de asignar correctamente cada material a su categoria

correspondiente (Véase la Tabla 1).

Tipo de Descripcion Consumible/rotable, | Reparable/ | Lote/Serie | Fecha de
material Serializado No caducidad
Reparable
0 Material no seguido en stock: C NR N/A N/A

Consumible cuyo valor es
muy bajo o cuya tasa de
utilizacién es muy importante

1 Consumible seguido en C NR N/A N/A
stock: consumible clasico

2 Material con fecha de C NR L Sl
caducidad

3 Consumible con numero de C NR L N/A
lote

4 Consumible reparable C R N/A N/A

5 Rotable reparable S R S N/A

6 Rotable no reparable S NR S N/A

Tabla 1. Clasificacion de los materiales de almacén

La empresa opera con tres tipos de aeronaves, por lo que trabaja con dos principales proveedores de
materiales: Airbus y Superjet. La aerolinea se distingue por contar con la flota mas joven del pais, con
una edad promedio de seis afios, compuesta por los modelos Airbus A320, A321 y Superjet 100. Esta
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flota moderna permite ofrecer a los pasajeros altos niveles de comodidad y seguridad, cumpliendo con
estandares de clase mundial:
e El Airbus A320 cuenta con capacidad de hasta 180 pasajeros, en La empresa lo adecuamos
con una capacidad maxima de 150 pasajeros.
e El Airbus A321 cuenta con capacidad de hasta 220 pasajeros, en La empresa lo adecuamos
con una capacidad maxima de 192 pasajeros.
e El Superjet 100, cuenta con capacidad de hasta 103 pasajeros, en La empresa lo adecuamos
con capacidad de 93 pasajeros, con un disefio exclusivo en su interior.
Por consiguiente, una vez obtenido el numero de parte, se procedio a realizar la busqueda en el sitio
oficial de Airbus, ya que esta plataforma proporciona informacion detallada sobre el tipo de material
correspondiente. La busqueda se realizé exclusivamente en el sitio de este proveedor, debido a que
el segundo proveedor, Superjet, no cuenta con una pagina web oficial. A continuacion, se presenta la
Tabla 2, que muestra la clasificacion de los materiales segun la informacion proporcionada por Airbus.

Airbus Amasis
0 3
1 3
2 5
6 4

Tabla 2. Clasificacién de acuerdo con Airbus

En esta tabla se muestra el proveedor correspondiente, lo cual permite establecer que, si un niumero
de parte aparece como tipo 0 o 1 en el sistema de Airbus, en nuestra base de datos —denominada
AMASIS— debera ser clasificado como tipo 3.

Una vez identificado el tipo de material asociado al numero de parte, se realiza una busqueda en
AMASIS para verificar si existe stock disponible. En caso de no contar con existencias, se procede a
actualizar la clasificaciéon del material al tipo correspondiente. Asi, cuando la empresa adquiera
nuevamente dicho material y este haya sido reclasificado como tipo 3, sera obligatorio solicitar un
numero de lote 0 numero de serie, el cual debera registrarse correctamente en la base de datos.

Por otro lado, si el material pertenece a los tipos 2, 3, 5 0 6 y existe en inventario, es necesario localizar
la pieza fisicamente y verificar si cuenta con numero de lote, numero de serie y, en el caso de los
materiales tipo 2, su fecha de caducidad.

En caso de que la cantidad de piezas fisicas difiera de la registrada en la base de datos AMASIS, se
procede a trasladar dichas piezas al supervisor o encargado del almacén para realizar un nuevo
conteo. Posteriormente, el responsable firma la regularizacion correspondiente de ese numero de parte

0 pieza, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Hoja de regularizacién

La segunda fase del proyecto comprende tres procesos principales:

1. Revisidon de fotografias cargadas en AMASIS: Actualmente se tienen registradas 10,700
imagenes, de las cuales se ha completado un 10% de revisién hasta el 05/10/2018.

2. Carga de aplicabilidad faltante para los modelos A320 y RRJ95: Se identificaron 6,521
numeros de parte (N/P) sin aplicabilidad registrada, correspondientes a los tipos 1 a 6, con un
avance del 12% al 05/10/2018.

3. Segunda revision de numeros de parte clasificados como tipo 1y con stock cero: En total,
se deben revisar 7,108 numeros de parte, con un progreso del 40% hasta la fecha mencionada.

Etapa 2: Revision de fotos

En este primer proceso de la segunda etapa del proyecto se revisaron todas las fotos de los materiales
que estén cargadas en la base de datos AMASIS, por consiguiente, se proporciond la lista de los P/N
(numeros de parte) para que fuera revisada la foto de cada uno de los materiales y en caso de ser
necesario buscar el material, tomarle la foto y corregirla en AMASIS.

Como se hace mencion en la parte final de la primera etapa llevada a cabo en este proyecto esta
segunda etapa contempla 3 procesos distintos y en este primer proceso se explicara como se realizo
la correccion de fotos de los materiales en stock, ya que es imposible corregir la de un material con el
cual se cuentan entradas y salidas, pero no hay fisicamente a continuacion se muestra el proceso de
esta etapa.

El primer paso fue buscar el material en la base de datos AMASIS para la revision de su foto (Figura
2).
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Figura 2. Busqueda de material en base de datos.
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Una vez localizado el material en la base de datos, el siguiente paso consiste en hacer clic en el icono

de imagen para verificar que la fotografia cargada corresponda correctamente al material en cuestion
(Figura 3).

Figura 3. Foto de material cargada incorrectamente

Este material tenia cargada una fotografia que correspondia a otro componente, por lo que fue
necesario realizar la correccion. Para ello, se localizé el material en el almacén, se tomo6 una nueva
fotografia y se procedié con el proceso de actualizacion.
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1. El primer paso consistid en crear un nuevo documento destinado a almacenar la imagen
correcta. Este documento se titulé con el numero de parte del material correspondiente.

2. Una vez creado el documento, se procede a seleccionar la opcion correspondiente para su
almacenamiento y vinculacion. El sistema ofrece dos alternativas: almacenar y vincular un
nuevo documento, o vincular uno que ya haya sido previamente cargado en la base de datos.
En este caso, se selecciona la primera opcion.

3. Una vez completado el paso anterior, se procede a seleccionar la carpeta correspondiente
dentro de la base de datos en la que se almacenara la imagen.

4. Una vez definida la carpeta donde se almacenara la imagen, se procede a buscar el archivo en
el equipo de computo para seleccionarlo y cargarlo en la base de datos AMASIS (Figura 4).

Figura 4. Seleccion de imagen

#, Eleg: cargar — . — . W " — P

m » FOTOS CORREGIDAS-TARDE + 4 Nl BuscarFO

Organizar v Nueva carpeta

DS537002021000  DS537000520200  D5528123020200 Dss)smszosnz D5528122520702  DSS28122520602  D5528122520302

Documentos
i Imagenes
o Musica
I B videos N
2812252010
Il 1™ Equipo
& Discolocal (C) «
(2 HP_RECOVERY (D) A
.. Galaxy 6
Qe D5453018420000 nsas;ouzzmaa 0539205920000 D5391024100000
\}
o |

=y
D5358505020000  D53571532236 53571532238 05357153220090 05343027420400 D5347217420000  D5347217320100

Nombre: v |Todoslos archivos (*1) -]

=5

5. Una vez seleccionada la imagen, se hace clic en “Abrir” y, posteriormente, en la ventana
emergente de AMASIS se selecciona la opcién “Enviar”.

6. Una vez que se selecciona “Enviar”, se espera a que la imagen se cargue completamente en la
base de datos. Al finalizar, el sistema mostrara un mensaje indicando que el proceso se
completd exitosamente.

7. Una vez completado todo el proceso, se debe hacer clic en el botdén rojo con el simbolo de
encendido (power). A continuacion, se procede a revisar la nueva fotografia cargada (Figura 5).
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Figura 5. Foto correcta cargada

8. Una vez verificado que el material cuenta con la fotografia correcta, se procede a eliminar el
documento que contenia la imagen anterior, de modo que en la base de datos solo permanezca
la fotografia mas reciente.

Con esto se concluye el proceso de correccion de fotografias. Este procedimiento se aplico unicamente
a los materiales que contaban con imagenes incorrectas. En los casos donde la foto era correcta, no
se realizaron modificaciones, pero se registréo en la hoja de control de cambios si se efectudé o no
alguna actualizacion en la imagen.
Etapa 3: Definicion de aplicabilidad
En este proceso se recibe una lista de materiales cuya aplicabilidad aun no ha sido definida; estos
pueden ser herramientas o especificos para un modelo particular de avidén. A continuacion, se muestra
el procedimiento para definir la aplicabilidad de un material que corresponde especificamente al avidén
Airbus modelo 320 y que inicialmente no contaba con esta informacion.

1. El primer paso consiste en seleccionar un numero de parte de las listas proporcionadas. Este

numero se copia y se busca en la pagina oficial de Airbus (Figura 6).

Figura 6. busqueda de material en Airbus
(A] x T R - WO T - D -
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Segun la informacion proporcionada por el sitio oficial de Airbus, este material corresponde a un tipo
1, lo que, segun la tabla de clasificacién de la empresa equivale a un tipo 3: consumible con numero
de lote. Por lo tanto, este material esta destinado para el avién y no puede ser considerado una
herramienta, asignandole asi aplicabilidad para un avion Airbus A320. Al buscarlo en AMASIS, se
verificd que en el apartado de aplicabilidades no tenia ninguna asignacion registrada. Por ello, en la
base de datos AMASIS se accede al apartado de aplicabilidades para crearla. Automaticamente, el
sistema solicita ingresar un cddigo, que en este caso corresponde a A320, modelo del avidon. En caso
de tratarse de una herramienta, el codigo a ingresar seria HER. Para materiales del otro proveedor,
Con la finalizacion de este proceso, se concluye la definicion de la aplicabilidad del material. De esta
manera, cuando dicho material ingrese o salga del almacén, el sistema solicitara automaticamente un
numero de lote y se sabra con certeza que esta destinado para el avion, especificamente para el
modelo A320.

Durante este proceso, se asigno una aplicabilidad distinta a cada material, ya sea como herramienta,
consumible o material con lote. Los materiales que quedaron sin aplicabilidad definida corresponden
a los suministrados por Superjet, ya que este proveedor no cuenta con una pagina web o manuales
que indiquen su tipo. Estos materiales suelen ser de uso general, como lijas, trapos, entre otros.
Etapa 4: Revision de los materiales tipo 1

En esta etapa se realizé una ultima revision de los materiales que permanecieron clasificados como
tipo 1 tras la primera revision y cambio de tipo realizados en la primera fase del proyecto. En este caso,
no se presentaron modificaciones, ya que dichos materiales correspondian a uso general.

Este procedimiento se llevo a cabo para evitar posibles errores y asegurarse de que ningun material
estuviera clasificado incorrectamente como tipo 1 cuando correspondiera a otro tipo.

En la Figura 7 se muestran los registraros diarios de los avances y cambios realizados.

Figura 7. Hoja de control de cambios
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En esta hoja de control de cambios diaria se registraron los numeros de parte a los que se les realiz6

alguna modificacion, ya sea la actualizacion de la fotografia, el cambio de cantidad, la asignacion de
aplicabilidad, la modificacion de la unidad o la reubicacion dentro del almacén. Ademas, se anotaba el
almaceén correspondiente o si el material se encontraba en otra ubicacion, ya que en ese caso no se

podian realizar cambios en la pieza.

RESULTADOS
Cambio tipo 1 TLC
En la Tabla 3 se presentan los resultados del cambio de tipo 1 a su clasificacion correspondiente,

realizados unicamente en el almacén de Toluca, que fue el area de trabajo principal.

Cantidad inicial 19062
Revisados al 05/10/2024 | 19062
Faltantes por revisar 0
Cambiados al 05/10/2024 | 4704
No cambiados 14358

Tabla 3. Numeros de parte tipo 1 cambiados en almacén Toluca

Esto significa que, de un total de 19,062 numeros de parte registrados en la base de datos, 4,704
fueron reclasificados a su tipo correspondiente. Los que no se modificaron se encontraban en otro

almacén, como el de México, o permanecian clasificados como tipo 1 (Grafica 1).

Grafica 1. Porcentaje materiales tipo 1 cambiados a su tipo correspondiente

Tipo 1 cambiados Almacén de Toluca

m cambiados

mno cambiados

La mayoria de los materiales almacenados en Toluca fueron reclasificados. La grafica muestra que,
del total de materiales registrados en la lista de la empresa, el 25% de los cambios corresponden al
almacén de Toluca. Cabe destacar que estos resultados reflejan Unicamente las modificaciones

183



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

realizadas en Toluca, ya que el proyecto también se llevdé a cabo en otro almacén, cuyos datos no

estan incluidos aqui.

Resultado cambio de cantidad en materiales almacén TLC

Dentro de la cantidad de materiales registrados en la hoja de control de cambios, algunos presentaron
diferencias en la cantidad respecto a la base de datos, por lo que fue necesario realizar una
regularizacién para ajustar el numero correspondiente. En la Tabla 4 que muestra cuantos materiales

presentaron esta discrepancia en cantidades.

Cantidad inicial 2655
Revisados 2655
Faltantes por revisar 0
Cambiados 396
No cambiados 2259

Tabla 4. Estadistica cambio de cantidad de materiales

En la tabla anterior se muestra que, de un total de 2,655 materiales revisados fisicamente, solo 396
requirieron una correccion en la cantidad registrada en la base de datos AMASIS, debido a que habia

piezas faltantes o sobrantes (Grafica 2).

Grafica 2. Porcentaje de materiales cambiados de cantidad

Materiales cambiados de cantidad

cambiados
13%

m cambiados

no cambiados
87% ® no cambiados

En este apartado se indica que solo un pequefio porcentaje de los materiales de las listas requirid
regularizacién o ajuste en la cantidad registrada en el almacén.

Definicion de Aplicabilidad TLC

En este apartado se presentan, en la siguiente tabla, todos los numeros de parte proporcionados por

la empresa y recopilados en la hoja de control de cambios (Tabla 5).
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definicion de ap”cI:Zbilid:tio " | Cantidad
Cantidad inicial 6521
Revisados 6521
Faltantes por revisar 0
Cambiados 3529

No cambiados 2992

Tabla 5. Estadistica definicion de aplicabilidad
En la tabla anterior se muestra que, de los 6,521 numeros de parte registrados en la hoja de control

de cambios para la definicion de aplicabilidad, solo a 3,529 se les asign6 dicha aplicabilidad. A
continuacion, en la siguiente grafica, se presenta el porcentaje de materiales con aplicabilidad definida
(Grafica 3).

Gréfica 3. Porcentaje de numeros con definicion de aplicabilidad.

Definicion de aplicabilidad

m cambiados

mno cambiados

La grafica anterior muestra que en el almacén de Toluca se defini6 la aplicabilidad para el 65 % de los
numeros de parte proporcionados, lo que indica que a mas de la mitad de los materiales de la lista se
les pudo asignar una aplicabilidad especifica.

Carga de fotos

En este apartado se presenta el total y los porcentajes de fotos cargadas para materiales que
inicialmente no contaban con imagen en la base de datos, pero que contaban con stock, lo que permitié
tomarles la fotografia correspondiente y subirla a la base de datos (Tabla 6).

E’S;Ladistica N/P sin Cantidad
Cantidad inicial 2655
Revisados 2655
Faltantes por revisar 0
Cambiados 2655

No cambiados 2655

Tabla 6. Estadistica definicion de aplicabilidad
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Como se muestra en la tabla de materiales con stock que fueron contabilizados fisicamente para

proceder con su cambio de tipo correspondiente, se tomo fotografia al 100% de estos (Grafica 4).

Grafica 4. Materiales a los que se les subi6 foto

Materiales a los que se les subio
foto

m SE SUBIO FOTO
1 NO SE SUBIO FOTO

En este apartado se indica que al 100 % del material buscado fisicamente se le tomo fotografia y se
cargo en la base de datos, asignandole el titulo correspondiente al numero de parte.

Material con cambio de posicion TLC

En este apartado se presenta la cantidad de material que fue reubicado debido a que estaba
almacenado en una posicidon incorrecta o porque su caja estaba duplicada. Esta reubicacion fue
necesaria para garantizar que los materiales se encuentren en su lugar correcto y puedan ser

localizados rapidamente (Tabla 7).

E’S;Ladistica N/P sin Cantidad
Cantidad inicial 2655
Revisados 2655
Faltantes por revisar 0
Cambiados 52

No cambiados 2603

Tabla 7. Estadistica cambio de posiciéon de material

De los 2,655 numeros de parte que se tuvieron que localizar, 52 requirieron ser reubicados debido a
que estaban en una posicion incorrecta o porque la base de datos indicaba una ubicacion distinta
(Gréfica 5).
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Grafica 5. Material con cambio de posicion

Material con cambio de posicion

= SE MOVIO
mNO SE MOVIO

Del 100 % de los materiales buscados, solo el 2 % requirié correccidn o reubicacion de su posicion.
Correccion de fotos TLC Y CDMX

En este apartado se proporcioné una lista de materiales con fotografias ya cargadas en la base de
datos. Cada foto fue revisada individualmente, verificando si el material tenia stock y comparando la

imagen almacenada con una foto reciente tomada para asegurar su correspondencia (Tabla 8).

Estadistica N/P

correccion de foto Cantidad

Cantidad inicial 10700

Revisados 10700
FaIFantes por| g
revisar

Cambiados 681
No cambiados 10019

Tabla 8. Estadistica correccion de foto

En este apartado, de los 10,700 numeros de parte que contaban con foto cargada, 681 requirieron la
correccion de la imagen debido a que estaba asociada a un material diferente (Grafica 6).

Grafica 6. Correccion de fotos

Correccion de foto

m corregida

= no corregida

Solo el 6 % del total de materiales con foto requirié correccion; el resto estaba correctamente cargado.
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Resultados en total del cambio de tipo 1 en TLC y CDMX
En la primera fase del proyecto, cuyo objetivo fue reclasificar los materiales almacenados en Toluca y

México, se obtuvieron los siguientes resultados:

Se trabajé con un total de 29,354 numeros de parte clasificados inicialmente como tipo uno. Al
05/10/2018, se habian revisado la totalidad de estos numeros, de los cuales 22,243 fueron
reclasificados a su tipo correspondiente, mientras que 7,011 permanecieron sin cambio. Asi concluyo

la primera etapa programada del proyecto (Tabla 9).

Estadistica N/P

Tipo 1 Cantidad

Cantidad inicial 29354
Revisados al 29354

05/10/2024

Faltantes por|
revisar

Cambiados al
05/10/2024 22243

No cambiados 7011

Tabla 9. Conclusién de la etapa 1 en general
En la Grafica 7 se presenta el porcentaje de niumeros de parte que fueron reclasificados.

Grafica 7. Total de nimeros cambiados

N/P Cambiados vs Revisados

m Cambiados al 05/10/2018

m No cambiados

Estos resultados corresponden a los dos almacenes principales de la aerolinea en los que se llevo a

cabo el proyecto: Toluca y Ciudad de México, ya que se trabajé de manera conjunta con ambos.
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CONCLUSION

La implementacién del proyecto enfocado en el control de inventarios en el area de almacén de una

aerolinea comercial represent6 un avance significativo en la gestion logistica y operativa del almacén
técnico. A través de una planificacion estructurada y la aplicacion de buenas practicas, se logro
transformar un sistema tradicional en un modelo de gestidn mas moderno, eficiente y alineado con los
requerimientos criticos de la industria aeronautica.

Uno de los logros mas relevantes fue la optimizacion en el control y precision de los registros de
inventario. Esto fue posible gracias a la correcta clasificacion de los materiales, la estandarizacion
mediante la asignacion de cédigos SKU, la actualizacion visual de los productos a través de imagenes
representativas, y la consolidacion de toda esta informacién en el sistema ERP AMASIS. Estas
acciones no solo facilitaron la trazabilidad de los insumos y componentes, sino que también redujeron
significativamente las discrepancias en los conteos y registros, permitiendo una gestion mas
transparente y confiable.

Ademas, la aplicacion del método FEFO (First Expired, First Out) para la rotacion de inventario y la
depuracion de materiales sin movimiento contribuyeron a un uso mas racional de los recursos
disponibles. Con ello, se minimizé el riesgo de vencimientos innecesarios, se optimizd el espacio de
almacenamiento y se fortalecio la disponibilidad de insumos criticos, o que es fundamental para
mantener la continuidad operativa de las aeronaves y cumplir con los estandares de seguridad y
mantenimiento.

En conjunto, estas mejoras no solo impactaron positivamente en la operatividad diaria del almacén,
sino que también proporcionaron una base soélida para la toma de decisiones estratégicas, al contar
con informacion mas precisa, actualizada y accesible. El proyecto, por tanto, no solo respondié a una
necesidad técnica inmediata, sino que sento las bases para una cultura organizacional mas orientada
a la eficiencia, la trazabilidad y la mejora continua.

Finalmente, puede afirmarse que este proyecto marcd un antes y un después en el manejo del
inventario dentro del almacén técnico de la aerolinea, reforzando su capacidad para afrontar los retos

operacionales del sector aéreo con mayor solidez, control y vision estratégica.
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VARIACIONES EN RESULTADOS ANALITICOS DEL JUGO DE CANA:
LA RELEVANCIA DE UNA ADECUADA TOMA DE MUESTRAS

Ana Grisel Hernandez Vallejo'
Luis Alberto Montes Gutiérrez?

Salvador Paredes Rincon?

RESUMEN

El laboratorio de campo en la industria azucarera cumple un papel esencial al realizar analisis
inmediatos en el lugar de cultivo y procesamiento de la cafia de azucar. Su funcién principal es
garantizar el control de parametros como calidad de la cafia, eficiencia en la extraccion del jugo,
concentracion de azucares, pH, humedad y pureza de la sacarosa, factores que inciden directamente
en la eficiencia y rentabilidad del proceso productivo. Sin embargo, con el paso del tiempo se han
evidenciado variaciones en los resultados analiticos, lo que ha motivado a fortalecer la supervision
desde la toma de la muestra en el campo hasta su analisis en laboratorio. La correcta aplicacion de
técnicas de muestreo se reconoce como un punto critico del proceso azucarero, ya que de ella
depende la confiabilidad y precision de los datos obtenidos.

Palabras clave: Produccion de Azucar, Muestreo, Analisis, Control de procesos.

ABSTRACT

The field laboratory in the sugar industry plays an essential role by performing immediate analyses at
the sugarcane cultivation and processing site. Its main function is to ensure control of parameters such
as cane quality, juice extraction efficiency, sugar concentration, pH, moisture, and saccharose purity,
factors that directly impact the efficiency and profitability of the production process. However, over time,
variations in analytical results have become evident, which has led to strengthened supervision from
sample collection in the field to laboratory analysis. The correct application of sampling techniques is
recognized as a critical aspect of the sugarcane process, as the reliability and accuracy of the data
obtained depend on it.

Keywords: Sugar Production, Sampling, Analysis, Process Control.
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INTRODUCCION
La agroindustria azucarera constituye uno de los pilares productivos en paises de tradicion cafera, al

ser fuente tanto de azucar como de subproductos de alto valor agregado (FAO, 2021). La calidad de
la cafa de azucar y la eficiencia en la extraccion de su jugo son factores determinantes para garantizar
la competitividad del sector, lo cual exige sistemas de control confiables y oportunos a lo largo de la
cadena productiva (Singh et al., 2020).

En este contexto, los laboratorios de campo representan una herramienta esencial, ya que permiten la
realizacion de analisis inmediatos en el sitio de cosecha y procesamiento, facilitando la toma de
decisiones rapidas sobre parametros como concentracion de sacarosa, pureza, humedad y pH
(Ramirez & Pérez, 2019). Estos indicadores no solo influyen en el rendimiento industrial del ingenio,
sino también en la rentabilidad global de la produccién (Marquez et al., 2022).

No obstante, en los ultimos afos se han identificado variaciones significativas en los resultados
analiticos obtenidos durante el muestreo y analisis del jugo de cafa, lo que ha evidenciado la
necesidad de reforzar la supervision y estandarizar protocolos de muestreo (Garcia et al., 2018). La
correcta aplicacion de estas técnicas constituye un punto critico dentro del proceso azucarero, ya que
de ellas depende la precision y confiabilidad de los datos generados, indispensables para garantizar
la eficiencia del proceso y la sostenibilidad del sector (Rodriguez & Lopez, 2021).

En consecuencia, la mejora de los procedimientos de muestreo y de analisis en los laboratorios de
campo se plantea como una estrategia clave para reducir errores, optimizar la produccion y fortalecer

la competitividad de la industria azucarera.

METODOLOGIA

El estudio se realizé en la regién de Ursulo Galvan, durante la zafra 2024/2025. Se implementé un
disefio descriptivo y analitico, con el objetivo de evaluar la confiabilidad de los resultados generados
en el laboratorio de campo a partir del jugo de cafia.

Muestreo de cana

Las muestras de cafia se recolectaron de manera aleatoria en diferentes lotes de produccion siguiendo
las normas de muestreo establecidas por la International Commission for Uniform Methods of Sugar
Analysis (ICUMSA, 2019). Para cada lote se seleccionaron tallos representativos, los cuales fueron
picados y homogeneizados antes de la extraccion de jugo. Se presto especial atencion a la correcta
manipulacion y transporte de las muestras hasta el laboratorio de campo para evitar alteraciones en
los parametros analiticos (Garcia et al., 2018).

192



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

Extraccién y preparacion del jugo

El proceso inicia con la licuacion de la muestra durante un periodo de cinco minutos. Posteriormente,
se procede a una limpieza minuciosa de las aspas de la licuadora utilizando una brocha, con el fin de
eliminar completamente los residuos de fibra. El licuado se vierte cuidadosamente a través de un
embudo cubierto con tela de centrifuga, logrando asi la separacion entre el jugo diluido y la fibra sélida
(Gonzalez et al., 2018).

La fibra retenida tanto en el vaso de la licuadora como en el embudo se transfiere al cilindro de la
prensa, donde es lavada en repetidas ocasiones con agua para eliminar impurezas. Posteriormente,
se somete a un proceso de prensado para extraer el exceso de liquido. La fibra ya prensada se coloca
en una canastilla tarada fabricada con tela de centrifuga de cobre, y se lleva a una estufa con
circulacion de aire caliente, manteniendo una temperatura constante de entre 80 y 85 °C durante 24
horas, o hasta alcanzar un nivel de deshidratacién 6ptimo. Finalmente, se registra el peso seco de la
fibra (Martinez & Ruiz, 2020).

En cuanto al jugo diluido, este se transfiere a una probeta de 500 mL hasta que rebose, permitiendo
asi la eliminacion de la espuma superficial. Se deja reposar por algunos minutos con el fin de que las
burbujas de aire remanentes puedan disiparse completamente, obteniendo un volumen mas preciso
del liquido (Torres et al., 2017).

Parametros analizados

En el laboratorio de campo se realizaron los siguientes analisis:

pH: medido con potencidmetro digital previamente calibrado.

Contenido de sacarosa (°Brix): determinado con refractometro digital segun normas ICUMSA (2019).
Pureza aparente: calculada como la relacion entre el contenido de sacarosa y los solidos solubles
totales.

Humedad: medida en base a pérdida de peso por secado en estufa a 105 °C.

La pureza aparente mostré un promedio de 82.9 %, lo cual cumple con los estandares internacionales
(=80 %), aunque con fluctuaciones notables (79.3 — 85.6). Esto concuerda con lo sefalado por Garcia
et al. (2018), quienes destacan que las variaciones en pureza suelen deberse a deficiencias en la
técnica de muestreo y a la heterogeneidad de la cafia entregada al ingenio.

En cuanto al pH, los valores se mantuvieron estables (5.1 £ 0.2), dentro del rango recomendado para
evitar reacciones de inversion de la sacarosa durante el almacenamiento y procesamiento (Marquez
et al., 2022). Por su parte, el contenido de humedad presenté un promedio de 70.3 %, en concordancia
con los valores reportados en la literatura (69—71 %), lo que refleja una buena calidad de la materia
prima (FAO, 2021).
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Para medir el contenido de solidos solubles expresado en grados Brix (°Bx), se introduce un aerémetro
disefiado para un rango de 0 a 10 °Brix en una probeta que contiene el jugo. Se deja reposar
aproximadamente un minuto para que el termémetro acoplado registre la temperatura de la muestra.
La lectura se efectua en el menisco inferior, cuidando que el instrumento no toque las paredes del
recipiente. Posteriormente, se extrae el aerbmetro y se anota rapidamente la temperatura para aplicar
la correccion correspondiente, en caso de que esta difiera de 20 °C. Si la temperatura es superior, al
°Brix observado se le suma la correccion; si es inferior, se resta; y si se trata de 20 °C, el valor
observado se considera ya corregido, dado que los instrumentos estan estandarizados a esa
temperatura (procedimiento propio adaptado).

La correccidén de temperatura es necesaria porque los aerometros o refractometros estan calibrados
para 20 °C. En soluciones acuosas, un °Brix medido directamente a 20 °C corresponde al porcentaje
en peso de sacarosa disuelta (1 g de sacarosa por 100 g de solucién) (FAO, s.f.). Ademas, en
alimentos y bebidas, el valor de °Brix obtenido debe corregirse en funcioén de la acidez de la muestra
mediante tablas especificas, ya que los acidos afectan el indice de refraccién y pueden sesgar la
lectura (Guialab, 2016).

Para la medicion de la polarizacion, se diluyen 200 mL del jugo en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y
se adicionan aproximadamente 15 g de octapol. Después de tapar con un tapén de hule y agitar
vigorosamente, la mezcla se filtra usando papel de filtro, descartando los primeros 25 mL del filtrado
para garantizar su claridad. Se recomienda no aumentar excesivamente el octapol, pues podria causar
turbidez; si esto ocurre, se anade una gota de acido acético para aclarar el filtrado. Luego, el tubo
polarimétrico se enjuaga dos veces con el mismo filtrado antes de llenarlo completamente para su
lectura en el polarimetro. Este instrumento debe estar precalentado durante cinco minutos para que la
lampara de sodio alcance su temperatura operativa estable. Se anota la lectura del polarimetro.
Ademas, el equipo debe ajustarse diariamente a 0°Z (escala internacional de azucar) usando agua
destilada si no se dispone de un tubo de cuarzo (procedimiento propio adaptado).

La polarimetria mide la rotacién del plano de luz polarizada que provocan las sustancias 6pticamente
activas como la sacarosa. Este método es muy utilizado en la industria azucarera y alimentaria para
cuantificar la concentracion de azucar en soluciones (Wikipedia, s.f.). Adicionalmente, los resultados
de polarimetria se expresan en grados Z (°Z), una escala adoptada internacionalmente por el ICUMSA
(Comité Internacional de Métodos Uniformes para el Analisis del Azucar) para estandarizar las
mediciones (Wikipedia, s.f.).

Para el analisis del jugo de caia, por ejemplo, la técnica combinada de Brix y polarimetria permite

determinar parametros como la pureza de la sacarosa, ya que la “Pol” (porcentaje aparente de
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sacarosa) puede estimarse a partir de la lectura del polarimetro ajustada con el valor de °Brix
(Metrohm, s.f.).

Para determinar el porcentaje de humedad, los tallos completos de cada muestra traida al laboratorio
se pican y se homogenizan cuidadosamente. De esta mezcla, se toma una submuestra de 100 gramos,
la cual se coloca en canastillas fabricadas con tela de centrifuga. Posteriormente, las muestras se
secan en una estufa a una temperatura constante de entre 80 y 85°C durante toda la noche.
Finalmente, se determina su peso seco para calcular el contenido de humedad. Este procedimiento
permite obtener una estimacion precisa del porcentaje de agua presente en la muestra vegetal (AOAC,
2019; Jiménez & Rodriguez, 2021).

CALCULOS:

Correccién de °Brix por temperatura

Los aerometros de °Brix estan calibrados a 20 °C, por lo tanto:

Si la temperatura > 20 °C, se suma el valor de correccion.

Si la temperatura < 20 °C, se resta el valor de correccién.

Si la temperatura = 20 °C, el °Brix no se corrige.

Foérmula:

Brix corregido = Brix observado * correccion de temperatura

Polarizacion (% Pol)

La polarizacidon se mide directamente en el polarimetro, que da una lectura en grados Z (°Z), los cuales
se interpretan como porcentaje aparente de sacarosa.

% Pol = Lectura del polar metro (°Z)

Relacion Brix/Pol

Sirve para evaluar la eficiencia del jugo o su composicion:

Relacion Brix/Pol = °Brix corregido / % Pol

La pureza indica la proporcion de sacarosa con respecto al total de solidos solubles presentes en el
jugo.

Pureza (%) = ( % Pol / °Brix corregido) x 100

Control de calidad y repetibilidad

Cada analisis se efectuo por triplicado y se establecieron controles de precisién mediante el uso de
patrones de referencia certificados. Ademas, se implementd un protocolo de seguimiento desde la
extraccion en campo hasta el ingreso al laboratorio, con el fin de evaluar la influencia de la

manipulacion de la muestra en la variabilidad de los resultados (Marquez et al., 2022).
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Analisis estadistico

Los datos se procesaron, aplicando analisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias
significativas entre lotes, y coeficientes de variacion para evaluar la reproducibilidad de los resultados.
El nivel de significancia estadistica se fijo en p < 0.05. Para la determinacion del % sacarosa en cana
se recolectaron muestras de tallos las cuales se pican en la picadora de forraje, con el fin de obtener
una picadura de 1 cm2, se revuelve bien tratando de homogenizar la muestra, se pesan 400 gramos
de picadura se llevan al vaso de la licuadora afiadiendo 1 litro de agua comun, con bajo de contenido

de sales (poca dureza).

RESULTADOS

Los analisis realizados en el laboratorio de campo permitieron caracterizar la calidad del jugo de cafa
a partir de parametros fisicoquimicos esenciales como °Brix, sacarosa, pureza, pH y contenido de
humedad. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros analizados en jugo de cafia (promedios + desviacién estandar)

Rango observado alor de referencia
°Brix (solidos solubles) 16.8 -20.4 18.6 £ 1.1 18 - 20

Sacarosa (%) 13.9-17.2 15.5+£0.9 15-17

Pureza aparente (%) 79.3-85.6 829+1.7 >80

pH 4.8-54 51+£0.2 50-55

Humedad (%) 68.5-724 70.3+1.1 69 - 71

Los valores de °Brix oscilaron entre 16.8 y 20.4, con un promedio de 18.6, lo cual se encuentra dentro
del rango 6ptimo reportado por ICUMSA (2019). Esto indica que la materia prima utilizada presentaba
un contenido de sélidos solubles adecuado para el proceso de cristalizacion. Resultados similares han
sido reportados por Singh et al. (2020), quienes establecen que concentraciones cercanas a 19 °Brix
favorecen un mayor rendimiento industrial.

La concentracion de sacarosa presentd un promedio de 15.5 %, valor que coincide con los niveles
esperados en cafas en estado de madurez tecnoldgica (Rodriguez & Lopez, 2021). No obstante, se
detectaron variaciones significativas entre lotes (p < 0.05), atribuibles a diferencias en el grado de
maduracion y en las condiciones de cosecha.

La pureza aparente mostré un promedio de 82.9 %, lo cual cumple con los estandares internacionales

(=80 %), aunque con fluctuaciones notables (79.3 — 85.6). Esto concuerda con lo sefalado por Garcia
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et al. (2018), quienes destacan que las variaciones en pureza suelen deberse a deficiencias en la
técnica de muestreo y a la heterogeneidad de la cafia entregada al ingenio.

En cuanto al pH, los valores se mantuvieron estables (5.1 £ 0.2), dentro del rango recomendado para
evitar reacciones de inversion de la sacarosa durante el almacenamiento y procesamiento (Marquez
et al., 2022). Por su parte, el contenido de humedad presenté un promedio de 70.3 %, en concordancia
con los valores reportados en la literatura (69—71 %), lo que refleja una buena calidad de la materia
prima (FAO, 2021).

El analisis de la precision de los ensayos, mediante coeficientes de variacion inferiores al 5 %, confirmo
un adecuado nivel de confiabilidad en las mediciones. Sin embargo, se identificaron inconsistencias
en algunos lotes, principalmente asociadas al transporte y homogenizacion de las muestras, lo que
refuerza la importancia de estandarizar las técnicas de muestreo (Ramirez & Pérez, 2019).

Se verificod que la toma de muestra en campo se realizé conforme a los procedimientos establecidos y
con base en la literatura técnica especializada del sector cafiero. La metodologia aplicada asegura
que la muestra sea representativa del lote evaluado, cumpliendo con los criterios de integridad,
homogeneidad y trazabilidad requeridos para un analisis confiable. Esta validacion permite garantizar
la calidad de la informacion obtenida para la toma de decisiones agrondmicas y operativas.
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RESUMEN

La transferencia de calor desempena un papel fundamental en la industria alimentaria, particularmente
en operaciones como esterilizacidn, pasteurizacion, refrigeracion y evaporacion. Entre estas, la
evaporacion resulta esencial para la concentracion de soluciones y la recuperaciéon de solventes, con
aplicaciones relevantes en sectores como el lacteo y el azucarero. Este trabajo se centra en el analisis
del proceso de evaporacion de un Ingenio Azucarero., el cual opera con dos sistemas de triple efecto
de 34,700 y 40,200 ft? s.c., equipados con control automatico Sucromer para la medicion de niveles de
jugo y concentracién de meladura. La metodologia incluye la revision del disefio y operacion de los
evaporadores, la evaluacion del aprovechamiento energético del vapor en sistemas de multiple efecto
y el analisis del desempeno del sistema de control. Se espera identificar el grado de eficiencia
energética alcanzado y la precisiéon de las mediciones, con el propdsito de proponer mejoras que
optimicen el consumo de vapor y garanticen la calidad del producto final. Los resultados contribuiran
al fortalecimiento de practicas sostenibles en la produccidén azucarera, mediante la reduccion de costos
energéticos y el incremento de la competitividad industrial.

Palabras clave: Evaporacién, transferencia de calor, industria azucarera, evaporadores de multiple

efecto, eficiencia energética, control automatico, meladura.

ABSTRACT

Heat transfer plays a fundamental role in the food industry, particularly in operations such as
sterilization, pasteurization, refrigeration, and evaporation. Among these, evaporation is essential for
the concentration of solutions and the recovery of solvents, with relevant applications in sectors such
as the dairy and sugar industries. This work focuses on the analysis of the evaporation process of a
sugar mill, which operates with two triple-effect systems of 34,700 and 40,200 sq ft s.c., equipped with

Sucromer automatic controls for measuring juice levels and molasses concentration. The methodology
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includes a review of the design and operation of the evaporators, an evaluation of the energy utilization
of steam in multiple-effect systems, and an analysis of the control system performance. The goal is to
identify the degree of energy efficiency achieved and the accuracy of the measurements, with the aim
of proposing improvements that optimize steam consumption and guarantee the quality of the final
product. The results will contribute to strengthening sustainable practices in sugar production, reducing
energy costs and increasing industrial competitiveness.

Keywords: Evaporation, heat transfer, sugar industry, multiple-effect evaporators, energy efficiency,

automatic control, syrup production.

INTRODUCCION

Muchas operaciones unitarias utilizadas en la elaboracién de alimentos requieren de transferencia de
calor, desde o hacia estos. “En determinados procesos de la industria alimentaria, la transmision de
calor adquiere una importancia relevante en procesos tales como los diferentes tratamientos para la
destruccion de microorganismos (esterilizacion, pasteurizacion, escaldado, entre otros) y conservacion
de alimentos mediante el frio (refrigeracion y congelacidén), a la vez que resulta especialmente
importante sobre las propiedades de los alimentos (color, olor, sabor, textura y valor nutritivo). La
evaporacion es una operacion unitaria consistente en la separacidén de una mezcla liquida, generando
a partir de la misma, por ebullicidén, un vapor integrado por los componentes mas volatiles de aquella.
Se utiliza para concentrar disoluciones obteniéndose vapor del disolvente”. (Rodriguez, 1999).

Es una operacion muy empleada en diversas industrias, ya sea para tomar provecho de la
concentracion de la disolucién (por ejemplo, la concentracion de la leche), o para aprovechar el
disolvente evaporado (por ejemplo, la obtencidén de agua desalinizada por ebullicion del agua del mar
y posterior condensacion del vapor de agua). Normalmente se tiene varios evaporadores combinados,
en los que se emplea el vapor generado en un evaporador como medio de calefaccidon del siguiente
(se denominan evaporadores de multiple efecto). (Rodriguez, 1999).

Este proyecto esta centrado en el area de evaporacién en el proceso de elaboracion de azucar. Dicha
area cuenta con 2 triples efectos de 34,700 y 40,200 ft2 s. c. Sistema de control automatico Sucromer
para medicion de nivel de jugo y concentracion de la meladura. Sistema de control automatico para
medicion de nivel de jugo y concentracion de la meladura disefio Sucromer.

En el area de evaporacion se encuentran ubicados los vasos llamados evaporadores constituidos
principalmente por una calandria tubular encargada del intercambio de calor, asi el vapor caliente pasa
alrededor de los tubos y el jugo claro por el interior. El vapor de la calandria con temperatura y presion

controlada es condensado liberando un calor latente en el exterior de los tubos, de esta forma el jugo

200



EL FUTURO DE LA PRODUCCION

que pasa por los tubos a una temperatura menor absorbe el calor liberado durante la condensacion
del vapor y aumenta su temperatura.

El vapor utilizado en los pre-evaporadores corresponde a vapor de escape de las turbinas del
turbogenerador y los molinos, logrando en operacion normal una presion de vapor de escape cercana
a las 15 psi. En promedio el proceso de evaporacion requiere de 200 a 300 kilos de vapor para lograr
evaporar 1000 kilos de agua, comparativamente el area de cocimiento o tachos consume cerca de
1100 kilos de vapor para lograr evaporar los mismos 1000 kilos de agua.

CONTENIDO, MATERIAL Y METODOS

La evaporacion es el proceso de concentrar una solucién mediante la eliminacion de disolvente por
ebullicidn. El objetivo de la evaporacion es concentrar una disolucion consistente en un soluto no volatil
y un disolvente volatil. En la mayor parte de las evaporaciones el disolvente es agua. La evaporacion
se realiza vaporizando una parte del disolvente para producir una disolucién concentrada. Canale, L.
P., & Lima, L. R. (2019).

Es una operacion muy empleada en diversas industrias, ya sea para tomar provecho de la
concentracion de la disolucién (por ejemplo, la concentracion de la leche), o para aprovechar el
disolvente evaporado (por ejemplo, la obtencidén de agua desalinizada por ebullicion del agua del mar
y posterior condensacion del vapor de agua). Normalmente se tiene varios evaporadores combinados,
en los que se emplea el vapor generado en un evaporador como medio de calefaccidon del siguiente
(se denominan evaporadores de multiple efecto). Canale, L. P., & Lima, L. R. (2019).

La evaporacion es una operacion esencial en todas las fabricas de azucar y su configuracion es un
factor que determina ampliamente la eficiencia energética de la planta industrial. Esta operacion
incrementa la concentracion de jugo clarificado hasta un contenido de solidos disueltos de alrededor
de 65-68%, lo cual la convierte en el principal consumidor de vapor. La configuracién de la estacion de
evaporacion determina la cantidad de vapor que requiere la fabrica y, por lo tanto, el arreglo de
evaporadores es de gran importancia (Rein, 2012).

La eficiencia de evaporacion se define como la relacion entre el caudal masico de agua evaporada y
de vapor escape suministrado al sistema de calentamiento y evaporacién (C-E). Para incrementar la
eficiencia en evaporacion, se analizan estrategias de uso racional de la energia, la cual depende, entre
otros, de tres factores: numero de efectos, extracciones de vapor vegetal y temperatura del jugo a la
entrada al primer efecto. (Rein, 2012).

En la Industria del Azucar se utilizan evaporadores de multiple efecto, con lo cual se disminuye el

consumo de energia. En un evaporador de multiple efecto, el vapor procedente de la caldera se
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condensa en el elemento calefactor del primer efecto, si la alimentacién al primer efecto esta a una
temperatura cercana a la temperatura de ebullicion. Un kilogramo de vapor hara que se evapore cerca
de un kilogramo de agua; el primer evaporador trabaja a una temperatura de ebullicion suficientemente
alta como para que el agua evaporada sirva de medio de calentamiento al segundo efecto. Alli se
evapora cerca de otro kilogramo de agua que puede ir a un condensador, o servir de medio de
calentamiento al siguiente efecto, dependiendo del numero de efectos del sistema de evaporacién de
la planta. Chatterjee, P., & Ghosh, P. (2020).

La ebullicion del jugo en los evaporadores se realiza a presiones menores que la atmosférica. Con la
intencidn de producir el vacio se requiere de una bomba de aire, la cual hace el vacio en un
condensador, de una bomba que eleva a la parte superior del condensador el agua fria necesaria para
la condensacién de los vapores procedentes del evaporador y de un condensador. La alimentacion al
sistema de evaporacion de multiple efecto puede ser en paralelo, en contracorriente, 0 una
modificacion de las dos, la cual se conoce como alimentacion mezclada. La alimentacion en paralelo
se utiliza cuando el licor de alimentacion esta a mayor temperatura que la temperatura de saturacion
del primer evaporador (primer efecto), lograndose una evaporacion flash. Chatterjee, P., & Ghosh, P.
(2020).

Como el vacio se mantiene en el ultimo evaporador (ultimo efecto), el licor fluye por si mismo de un
evaporador al siguiente, requiriéendose asi sélo de una bomba al final del sistema. Como la temperatura
de saturacion es menor en cada efecto, siempre se produce una evaporacion flash, lo que reduce el
consumo total de vapor. Los evaporadores mas utilizados en la industria del azucar son los
evaporadores de calandria. Chatterjee, P., & Ghosh, P. (2020).

Los evaporadores de multiple efecto se destacan no solo en la produccion de panelas y mieles, sino
que son muy utilizados en la industria alimenticia en general ya que realizan un proceso de evaporacion
abierta con lo cual se obtiene un ahorro energético durante la evaporacién puesto que el proceso en
si genera energia y este evaporador aprovecha dicha energia producida por el mismo proceso.
Chatterjee, P., & Ghosh, P. (2020).

Equipos y materiales

El sistema de concentracidn de jugo estuvo conformado por un tren de evaporacion de multiple efecto
(pre-evaporador y tres vasos consecutivos), bombas centrifugas de alimentacion y recirculacion,
valvulas de control de flujo, condensador barométrico y sistema de servicios auxiliares (agua fria y

vapor de escape).
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El jugo clarificado de cafia utilizado presenté una concentracion inicial de 17-18 °Brix y un 80% de
pureza. El agua de enfriamiento suministrada al condensador barométrico se aliment6 a un caudal de
6300 gal/min, a una presién aproximada de 1 kg/cm?.

Preparacién del sistema

Antes de cada ensayo se verificé la integridad de valvulas, bombas, lineas de alimentacion y niveles
de jugo en los efectos. Se comprobd ademas el correcto funcionamiento del sistema de alimentacion
de jugo y las condiciones iniciales de temperatura y presion en cada etapa.

Procedimiento experimental

El proceso inicio con el llenado en frio del pre-evaporador hasta alcanzar el 35% de nivel en la calandria
(38 pulgadas desde el espejo inferior). Posteriormente, al llegar al 30% de nivel, se abrid la valvula de
ingreso de vapor de escape, iniciando el calentamiento. La calandria alcanzé gradualmente la
temperatura de ebullicion del jugo, con un frente térmico de aproximadamente 126 °C en la zona
caliente y una diferencia de temperatura de 1-3 °C respecto a la zona fria.

Una vez estabilizado el pre-evaporador (70 psi y 90 °C), se habilité la salida de jugo concentrado hacia
el vaso 1 mediante la apertura progresiva de la valvula y la operacién de una bomba centrifuga
(445,000 Ib/h, 10 psi), compensando la caida de presion asociada al choque térmico inicial.

La misma secuencia se repitio en los vasos 1, 2 y 3, siguiendo el principio de multiple efecto. El vapor
vegetal generado en cada vaso alimenté la calandria del siguiente, optimizando el uso de energia. En
el vaso 3 (melador), el vacio requerido para alcanzar las condiciones de operacidn se establecio
mediante el condensador barométrico, encargado ademas de condensar el vapor vegetal del sistema.
Control de variables

Durante la operacion se monitorearon y ajustaron los siguientes parametros:

Temperatura: diferencial entre zona caliente y fria en cada calandria.

Presion: en cada efecto, para mantener la eficiencia de transferencia térmica.

Concentracion del jugo: determinada periédicamente mediante mediciones de °Brix.

Flujo: controlado por valvulas y bombas para asegurar estabilidad operacional.

Finalizacion del proceso

Una vez alcanzada la concentracion objetivo, se interrumpio el suministro de jugo, reduciendo de forma
gradual el vapor vivo para evitar choques térmicos. Posteriormente se realizo la limpieza del equipo

para prevenir la acumulacion de incrustaciones.
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Consideraciones de seguridad

Durante todas las etapas se aplicaron medidas de seguridad industrial, incluyendo el uso de equipo
de proteccion personal (guantes, gafas), ventilacion adecuada en la zona de operacién y protocolos
de respuesta ante emergencias por fugas, incendios o explosiones.

Mantenimiento preventivo

El sistema fue sometido a limpieza diaria de tanques y calandrias, mantenimiento preventivo
programado y calibracion periddica de instrumentos de medicion, con el fin de garantizar la precision

de los parametros registrados y la confiabilidad de la operacion.

RESULTADOS

La implementacion del proyecto en el area de evaporacidon permitié alcanzar mejoras significativas en
la eficiencia operativa y en la gestion de procesos.

En primer lugar, se observo una mejora en la eficiencia del sistema, evidenciada por la reduccién del
tiempo de ejecucion de las operaciones y una optimizacion en el uso de los recursos energéticos y
materiales. Asimismo, se logré6 un incremento en la calidad del producto final, gracias al
establecimiento de parametros de operacion que aseguran la estandarizacion del proceso.

La aplicacién de procedimientos definidos contribuyd a una reduccion de errores, minimizando fallos
durante la operacion de los equipos, y a un aumento en la seguridad mediante la implementacion de
protocolos de prevencidén de riesgos. Estas medidas también facilitaron la capacitacion de nuevos
empleados, al contar con procesos estandarizados que simplifican el aprendizaje, y mejoraron la
comunicacioén interna, al establecer un lenguaje comun y uniforme en la operacion.

Desde el punto de vista productivo, el sistema permitié un incremento en la productividad, al asignar
tareas especificas y facilitar la operacion de los equipos. Se registré ademas una reduccion de costos,
producto de la optimizacion de recursos y la disminucion de desperdicios de materia prima. La toma
de decisiones se fortalecio al basarse en datos y procedimientos claramente establecidos, lo que a su
vez incremento la satisfaccion del cliente al cumplir con expectativas y requisitos de calidad.
Adicionalmente, el proyecto contribuyé a facilitar las auditorias y el cumplimiento normativo, asi como
a fomentar la innovacion, al identificar nuevas oportunidades de mejora en el area de evaporacion.
De manera cuantitativa, durante la zafra 2024—2025 se registraron 25 fallas en el area de evaporacion,
que representaron un tiempo total de 6 horas con 48 minutos de paro acumulado (Cuadros 1y 2).
Estos datos permiten establecer una linea base para la evaluacion de la efectividad de los
procedimientos implementados y para la planificacion de acciones de mejora continua en zafras

posteriores.
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Cuadro 1. Duracién de cada falla y causa y/o raiz.

Duracion Causa Raiz
Baja eficiencia de limpieza con
00:21 .
hidroblast
Controlar brix de meladura por
00:32 e ..
baja eficiencia del pre 3
Baja eficiencia de triple #2 y
00:26 pre-evaporador #1. Baja presion
de escape
Poca presion de vapor de
00:16 > *
escape,
Poca presion de vapor de
00:08 > *
escape,
Cuadro 2. Duracién de cada falla y causa y/o raiz.
Duracion Causa Raiz Duracion Causa Raiz
0038 Obstruccién en tubo central de vaso 2 Meladura floja por mala operacion
) (incrustacion) 00:13 de valvulas de agua a
o e condensador
Se prepararon para liquidar fabrica por . ..
00:32 supuiesto paro, se liquidan enjuagues de ] Meladura ﬂ-{)Ja por mala operacion
tachos en tanqueria 00:06 de valvulas de agua a
. condensador
0031 ~ Por lr'neter en operacion pre 1 Meladura floja por mala operacion
00:19 Baja presion de escape, no se concentra 00-04 de valvulas de agua a
meladura condensador
. Baja presion de escape, no se concentra . S— —
00:13 meladura 00-07 Baja eﬁcmnt_:la de limpieza con
Liquidacion de triple 2 ida. Falt hidroblast
. iquidacion de triple 2 muy rapida. Falta . R R
00:08 T Err e 00:06 Baja eﬁmem_:la de limpieza con
hidroblast
Valvula automatica no pasaba suficiente 00:25 Baja eficiencia de limpieza con
00:04  jugo del vaso 2 al vaso 3 por vibracion de : hidroblast
zilles 00:15 Se envia meladora floja para evitar
Meladura floi | i6n d ’ llenarse en claro
. eladura floja por mala operacion de . . )
L2 valvulas de agua a condensador ) SEIEd Er e2ETE dE
00:13 evaporadores por mal
00:08 Meladura floja por mala operacion de - manl_emmle_mlq
. valvulas de agua a condensador 00:12 Baja eficiencia de limpieza con
) hidroblast
00:14 Meladura floja por mala operacion de 00:12 Baja eficiencia de limpieza con
) valvulas de agua a condensadaor ’ hidroblast

Este registro constituye una herramienta clave para calcular con precision el tiempo perdido, establecer

tendencias, identificar causas recurrentes y proponer acciones preventivas. El detalle de esta

informacion se presenta en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Base de datos de fallas en el area de evaporacion. Zafra 2024-2025.

Turno: Tiempo perdido: £:48
I- N .| Fechi Area ., “I de';r Equipo . Inicio Fin ~ | Duracia Tipo de Falla -, Descripcion de falla Cousa raiz - Medidas comrectivas .

Lenns de juge en evaporadores

de triple efecto ¥1, uiple 2 vaso 1y | Obstiuceidn en b central d

6| 132 |23-dic-2d|  Fabrica Evaporacién | Triple efecto 1 13:05 19:43 00:35 Mecinica = tple Eteor T, Hiple £ vase 1) | HRSIBoion &n WbS enialas | | vss de lineas de liquidacion
2. pre-evaporadores yllenos en tq vaso Z [incrs tacidn, ]

de jugo clare.

56 | E26 | Oi-ieb-25 | Fabrica Evaporacién Evaporacién 15:33 1505 0032 Operasional Llenas en tanqueria de meladura | 2 P2 24 “'“;‘ =02 38

53| 561 |O4-feb-25|  Fabrica Evaporacion | Pre-seaporador1 1240 1t o3 Operscional | Lienos entanque de juga clara
60 | 639 |05-feb-25|  Fabrica Evaparacién Fre- 1656 715 ots Operscional | Llenas entanqueris de juga dlaro
evaporadares
60 | 630 |O5-feb-25|  Fibrioa Evaparacién Fre .52 1805 o013 Operacional | Llenas entanqueria de juga dlaro
evaporadores
61| 699 |07-feb-25|  Fébrica Eusporacién | Triple efecto 2 0018 o028 o008 Operacional Henesentanque dejugoslaro | Liquidacion detrple Zmuy | Je detiene |a melienda para
porliquidscién rapidade tiple 2 | rapida. Faltade coardinacién |  recuperarnivel entanque
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