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El presente libro constituye un reporte de los trabajos que fueron presentados como resultado
del Segundo Simposio de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, organizado por el
Posgrado en Ingenieria Industrial de la Universidad de Sonora y la Maestria en Sistemas
Industriales del Instituto Tecnoldgico de Hermosillo.

La informacion e ideas vertidas en cada uno de los capitulos de este libro, son
responsabilidad exclusiva de los autores. Ni las instituciones que apoyaron en la organizacion
de este libro, ni los editores del mismo se hacen responsables por las faltas en las que los
autores hayan incurrido en la preparacion de sus trabajos. Cualquier aclaracion debera ser
remitida al autor principal de cada trabajo, o en su defecto a los coautores.
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Prefacio

Este libro contiene los trabajos presentados en el Segundo Simposio de Avances de
Investigacion en Ingenieria en el Estado de Somora, organizado entre el profesorado del
Posgrado en Ingenieria Industrial de la Universidad de Sonora y de la Maestria en Sistemas
Industriales del Instituto Tecnoldgico de Hermosillo, tomando como base, el aprendizaje, las
experiencias y la retroalimentacion obtenida del Primer Simposio realizado en octubre del
2011.

Las funciones sustantivas de las instituciones de educacion superior tienen entre otras,
dos caracteristicas: realizar investigacion y vincularse con la sociedad, su cultura y el
desarrollo. El objetivo de este simposio cumple con esas funciones, al servir como un foro para
promover y dar a conocer los avances y resultados de los proyectos de investigacion y tesis de
posgrado que se realizan en ambas instituciones, dentro de rubros relacionados con la
ingenieria industrial y los sistemas industriales. Sin embargo, no se busca limitar la
participacion a los integrantes de los posgrados organizadores, sino buscar integrar éstos con
otros sectores, tanto publicos como privados, ya sea a nivel licenciatura o posgrado. Para esto,
como ejes de este simposio se ha establecido convocar a diversos actores, y permitir la
participacidon de éstos en diversas modalidades, que incluyen: 1) la presentacion de resultados
finales y avances parciales de tesis de posgrado, 2) la presentacion de resultados finales o
parciales de proyectos de investigacion registrados ante alguna instancia capacitada para esto,
ya sea con o sin financiamiento.

Este simposio es un medio para que, tanto estudiantes como profesores e
investigadores, a nivel posgrado y licenciatura, tengan un foro en el cual puedan exponer y
difundir los resultados de sus investigaciones, asi como conocer lo que otros actores realizan en
sus areas de trabajo o interés, y de esta forma abrir caminos para la colaboracion.

En este segundo simposio se presentaron un total de 44 trabajos, donde 15 corresponden
a reportes de resultados, mientras que los restantes 29 son reportes de avances parciales de
proyectos de tesis de posgrado. Dichos trabajos abarcan diversas areas de la ingenieria
industrial y los sistemas industriales, y han sido clasificados en 8 areas: 1) Ingenieria Industrial,
1) Sistemas de Produccion, 111) Ergonomia, 1IV) Meétricas, Mediciones y Metrologia, V)
Gestion del Conocimiento, V1) Bases de datos, V1) Automatizacion y control y VIII)
Sustentabilidad en Ingenieria. Para facilitar la localizaciéon de trabajos, tanto por modalidad
como por area tematica, se han elaborado dos indices de contenido.

Con la esperanza de que este segundo simposio, y particularmente este libro en el que
se reportan sus resultados, se conviertan en un foro constante de intercambio de experiencias y

de colaboracidn, se da la bienvenida a este volumen.

Dr. Mario Barcelo Valenzuela
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Resumen. Este documento proporciona la informacién necesaria para implementar una
herramienta de calidad en el servicio de terminacion del embarazo con el fin de asegurar
la correcta toma de decisiones.

Palabras clave: Operacion cesarea, auditoria clinica, estandares, criterios, calidad
en la atencion obstétrica.

1 Introduccion

El incremento en la frecuencia de operacion cesarea es un problema de salud publica a nivel
mundial, y particularmente en paises en vias de desarrollo como México. Recientemente se ha
identificado un aumento considerable en la practica de la operacion Cesarea, que ciertamente
no es inocua y conlleva riesgos inherentes, quirdrgicos y anestésicos. Este incremento va de
la mano con una mayor morbilidad y mortalidad materna ya que se eleva el riesgo de placenta
previa y acretismo placentario, lo que condiciona una mayor posibilidad de hemorragia
obstétrica y por lo tanto mayor probabilidad de muerte materna [1]

La organizacién Mundial de la Salud menciona que en ninguna regién del mundo se
justifica una incidencia de cesareas mayor del 10-15%; sin embargo se ha incrementado su
frecuencia en las dos ultimas décadas segin estudios ecologicos publicados por la
Organizacion Mundial de la Salud e investigadores independientes [1]

2  Marco Teodrico

Hay muchas herramientas utiles y algunas empleadas para mejorar la calidad de la atencion de
la mujer embarazada. Entre estas estan: auditoria, criterios basicos, metodologias como el
ciclo de Deming PHVA (planear, hacer, verificar y actuar), seis sigma, empresa esbelta;

Susana Pellegrini Bojorquez e Ignacio Fonseca Chon, Propuesta de implementacion de un sistema de auditoria en el
servicio de terminacion del embarazo en un hospital de segundo nivel de la Secretaria de Salud, en: Mario Barcelo-
Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias , Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de
Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 1-4,2012.
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herramientas graficas para la descripcion del proceso como el analisis del flujo del cliente o
mapeos del proceso, analisis causa-efecto, modelacion estadistica, etc. [2]

Existe una variedad de métodos para auditar la atencidn obstétrica, cada uno apropiado
para las circunstancias locales y al tema particular que se investiga. Estos métodos incluyen
estudios ad hoc, auditorias basadas en criterios, deteccion de frecuencias y uso de informacion
obtenida de manera rutinaria, mortalidad, etc.

2.1Caracteristicas del campo de estudio

El estudio se esta realizando en una clinica publica de segundo nivel que estd adscrita a la
Secretaria de Salud de Sonora. Esta clinica esta dedicada a la atencion de la mujer.

En el caso particular de la mujer embarazada, esta es atendida a partir del sexto mes de
embarazo. El embarazo concluye en la realizacion de la operacion cesarea o parto vaginal para
extraer el feto. Debido al aumento en la practica de operaciones cesareas y los riesgos que
implica realizarla se estan implementando proyectos en este hospital con el fin de disminuir la
tasa de cesareas y elevar la calidad en la atencion de la mujer embarazada.

2.2Auditoria

Histoéricamente, las auditorias han pertenecido al dominio de los contables. Examinando
minuciosamente los informes atrasados, se percibe que su objetivo ha sido detectar los errores,
utilizando algunos de los principios basicos de contabilidad (de ahi el término auditoria). Las
auditorias de gestion, junto con las auditorias financieras, son utilizadas hoy dia por las
mejores organizaciones como un medio para determinar si los programas de control funcionan
eficazmente [3]

El concepto de auditoria médica o clinica se ha convertido en un concepto adquirido en el
contexto de la atencion obstétrica y otras areas de la atencion a la salud en los paises
industrializados, pero la experiencia al respecto es escasa en los paises en desarrollo [4]

2.3Areas de auditoria en la atencién obstétrica

En general, las tres grandes dimensiones de la atencion a la salud, la estructura, el proceso y
los resultados pueden ser auditados. La estructura se refiere a la pregunta: ;Qué instalaciones,
equipo, personal, etcétera, se encontraron?’. El proceso implica: ‘;Qué se le hizo a la
paciente?’ Y las preguntas relacionadas con el resultado son: ‘;Cual fue el resultado para la
paciente en términos de mortalidad, morbilidad y satisfaccion?’. El numero de temas
potenciales para la auditoria es virtualmente ilimitado y la eleccion depende en gran medida
de la relevancia local y de la medida en que el problema puede ser circunscrito. La
preocupacion clinica es, sin duda, el factor mas importante, pues es poco probable que el
grupo encargado de realizar la auditoria desarrolle suficiente interés por temas que no se
perciben como relevantes desde el punto de vista clinico [5].
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2.4 Meétodos de auditoria en la atencion obstetricia

Existe una variedad de métodos para auditar la atencion, cada uno apropiado para las
circunstancias locales y al tema particular que se investiga. Estos métodos incluyen la revision
de expedientes, estudios ad hoc, auditorias basadas en criterios, deteccion de frecuencias y uso
de informacion obtenida de manera rutinaria [5]

Revision de casos individuales: Los casos se discuten de una manera amistosa y sin
confrontaciones, y se revisa la calidad de la atencién mediante juicios clinicos observando los
expedientes o utilizando una lista de verificacion de los procesos de atencién (examinando lo
que se hizo a la paciente en cuanto a analisis, diagndstico y tratamiento). [6].

Las indagaciones confidenciales se enfocan de manera preponderante en el andlisis
riguroso de la informacion para extraer lecciones para la practica, pero por lo general la
seleccion y la instrumentacion de las recomendaciones especificas se dejan al criterio de cada
uno de los servicios de atencion y existe un escaso monitoreo sistematico de su adopcion [7].

La auditoria basada en criterios implica un proceso de revision a partir del cual los clinicos
se ponen primero de acuerdo sobre una serie de criterios explicitos y realistas de buena
calidad, adaptando las indicaciones externas para tomar en cuenta el contexto local de
recursos. Un criterio (o criterios) sirve para efectuar una evaluacidon preliminar. Es una
declaracion, una norma o un test, mediante los cuales algo puede ser evaluado. Los criterios
derivan de estandares objetivos “basados en hechos comprobados” [8].

3 Seleccion del modelo

Los riesgos del paciente aumentan al realizar una operacion cesarea y es un reto implementar
técnicas para mejorar la calidad de su atencion.

El objetivo perseguido es verificar si la implementacion de la auditoria basada en criterios
con retroalimentacion reduce la tasa de cesarea.

Se disefiard un sistema para auditar los procedimientos que se llevan a cabo en el servicio
de atencion de la mujer embarazada que dard a luz para tomar la decisién adecuada de la
terminacion del embarazo con el objetivo de reducir la tasa de cesareas y mejorar el grado de
cumplimiento de los estandares de la practica clinica.

La Auditoria Basada en Criterios 6 Auditoria ABC proporciona la metodologia adecuada
para esta investigacion. La primera fase constituye el equipo de auditoria fijando los criterios
a auditar y sus herramientas seglin el caso en particular; en la segunda fase se llevan a cabo el
ciclo de auditoria, la recopilacion de datos, analisis, propuestas y retroalimentacion.

Se espera elevar el grado de cumplimiento de los estdndares y/o procedimientos auditados
por el equipo, asi como reducir la variabilidad en las interpretaciones y como consecuencia
mejorar la practica clinica disminuyendo el numero de cesareas en el HIMES. El analisis
consistira en comparar los resultados de incidencias antes y después el uso de auditorias. Los
datos se analizaran empleando prueba de diferencia de proporciones y estadistica descriptiva,
esperando una diferencia significativa.
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4  Conclusiones

Las auditorias mejoran y controlan el proceso de terminacion del embarazo cuando se
implementa su uso continuo, acompafiada con un procedimiento de solucion de problemas,
elevando la seguridad del paciente y los efectos secundarios de una practica obstétrica
innecesaria.
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Resumen. Los centros de servicios se han convertido actualmente en la puerta hacia
el exterior por parte de las universidades para ofertar sus servicios a los sectores
productivos, logrando reducir el abismo o también conocido como “valle de la
muerte” que existe entre las instituciones de educacion superior y los diversos
sectores. Es importante que el conocimiento generado desde la academia se
convierta en la creacién de riqueza para las empresas, a través de mejoras en sus
procesos y con ello una vinculacion efectiva para todos. El presente articulo
proporciona una serie de elementos a contemplar para que esa brecha disminuya,
proponiendo un modelo estratégico por medio de un plan de negocios para la
operatividad de los centros de servicios.

Palabras clave: Centros de servicios, sectores productivos, modelos de operacion,
plan de negocios.

1 Introduccion

Desde la aparicion de la Universidad como institucion, su razon de ser ha sido la creacion
y transferencia del conocimiento. Sin embargo su misiéon se ha ido adecuando a la
complejidad de la sociedad actual, ésta formalmente le ha asignado la tarea casi exclusiva
de la produccién de conocimiento, como resultado de los sorprendentes avances en las
llamadas ciencias basicas como fisica y matematicas; los cientificos adquirieron un
elevado status ante la sociedad.

Junto a las funciones que tradicionalmente ha desarrollado la universidad, docencia e
investigacion, ha cobrado importancia en los ultimos afios la vinculacion: agente del
desarrollo econdémico en la soluciéon de problemas, demandas de mediano y corto plazo
del sector empresarial y sociedad en general.

Esta nueva funcion destaca las oportunidades tecnoldgicas ligadas a la comercializacion
de resultados de la investigacion y, su posterior explotacion mediante la creacion de
empresas.

Martin Chavez Morales, Francisco Javier Medina Gutiérrez, Modelo Estratégico basado en las necesidades que
requieren los sectores productivos para la operatividad de los Centros de Servicios en las Universidades, en:
Mario Barcelo-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas
(Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 5-9, 2012.
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El papel central que la investigacion universitaria tiene en la innovacién y el crecimiento
econémico es reflejo del cambio del modelo tradicional: "tecno-académico", por el
"paradigma empresarial"[1]. Esta nueva funcion destaca las oportunidades tecnologicas
ligadas a la comercializacion de resultados de la investigacion y, su posterior explotacion
mediante la creacion de empresas.

Los Maestros no deben conformarse s6lo con publicaciones de su trabajo académico para
ser promovidos en la misma universidad, es importante que dichos resultados se apliquen
en el sector industrial contribuyendo al desarrollo del pais, por ello las universidades
deben establecer politicas que les permitan a los académicos poder trabajar con las
empresas generando ingresos propios que sirvan como incentivos a los académicos y por
otro lado ingresos extraordinarios a las universidades para el fortalecimiento de sus areas
de trabajo.

Los centros de servicios representan una buena estrategia para que los académicos puedan
ver aplicados sus conocimientos en los servicios demandados por los sectores
productivos.

La idea fundamental de la presente investigacion es diseflar un modelo para la
operatividad de los centros de servicios para lograr una vinculacién efectiva con los
sectores productivos.

2 Marco Teorico

Los centros de servicios representan un espacio para detectar oportunidades, promover la
aplicacion del conocimiento y la transferencia de tecnologia para el fortalecimiento de
empresas establecidas, creacion de nuevas empresas y la solucion de problemas de los
sectores productivo, social y gobierno, orientando los recursos fisicos y humanos de las
universidades para contribuir al desarrollo, rentabilidad y calidad de vida de la region [2].
Los centros de servicios representan una buena estrategia para que los académicos e
investigadores puedan ver utilizados sus conocimientos en servicios demandados en:

e Consultoria y asesoria profesional

e Transferencia de tecnologia

e Registros de propiedad intelectual
El acercamiento con los sectores productivos y de servicios significa una via propicia para
consolidar las relaciones de vinculacion, a través de la concrecion de actividades
conjuntas de impacto significativo en la formacion profesional, la solucién de problemas
comunitarios y el mejoramiento de la calidad en la prestacion de servicios universitarios
[3].
La concepcion del conocimiento como bien publico, advierte del peligro que encierra
visualizar como investigacion de interés solo aquella al servicio del sector productivo,
pues corre el riesgo de generar un estancamiento del desarrollo de las ciencias, y por ende
del conocimiento [4].
Los profesores se conforman con publicaciones de tipo cientifico que les permiten ser
promovidos en la misma universidad, pero el pais no recibe algo mas de ello, invierte
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recursos en investigacion y desarrollo que terminan sélo en publicaciones, pudiéndose
aprovechar mas ese tipo de investigacion llevando esos resultados a la industria. No se
puede aislar a las universidades del Estado, ni separar la industria, el gobierno y las
universidades, todos deben ir juntos.

La triple hélice es cuando los investigadores académicos se transforman en empresarios
de sus propias invenciones y tecnologias, los cuales desarrollan alianzas con el sector
privado y aprovechan las oportunidades de acuerdo al marco normativo y los incentivos
financieros existentes ofrecidos por el Estado [5].

Las economias a nivel mundial en la actualidad estan experimentando una transformacion
fundamental con el surgimiento de las llamadas Economias Basadas en Conocimiento.

La OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico) define a las
economias sustentadas en conocimiento como economias las cuales estan directamente
basadas sobre la produccion, distribucion y uso de conocimiento e informacion [6].

Cada vez mas las personas que estan al frente de las empresas entienden que su
rentabilidad depende de sus actividades actuales de investigacion y desarrollo, y sobre
todo de vinculacion [7]. Por su parte, las Instituciones de Educacion Superior en México
han experimentado un progresivo avance de apertura al exterior, buscando una mayor
integracion con el entorno.

Actualmente las exigencias de los organismos evaluadores como RVOES
(Reconocimiento de Validez Oficial de Estudios de tipo Superior), requieren que los
nuevos conocimientos y sus esquemas de transferencia de tecnologia, desarrollen
proyectos utilizando investigacion aplicada.

Las instituciones de apoyo a proyectos de innovacion y desarrollo tecnologico, como el
CONACYT, estan demandando la realizacidon de proyectos que estén vinculados con las
necesidades de los sectores productivos y de gobierno.

Por otro lado cabe sefialar que no existe un plan de incentivos que estimule a los
académicos e investigadores a dar respuesta de manera eficiente y eficaz a las necesidades
que requieren los sectores productivos.

3 Descripcion del problema

Hoy en dia la preparacion cientifico-tecnoldgica y la capacidad de innovacion del ser
humano estan haciendo la diferencia en esta época, donde hay rapidos desarrollos en la
tecnologia dura y blanda, el conocimiento crece a ritmo nunca antes visto, ya no existen
mercados cerrados, por lo que las Instituciones de Educacion Superior (IES) y los centros
de servicios, deben establecer una vinculacion orientada a las necesidades de los sectores
productivos, gobierno y sociedad, para ayudar a promover el desarrollo.

En México, las universidades no presentan una estructura operativa en sus centros de
servicios que integren los resultados de las investigaciones generadas en todas sus areas
académicas, propiciando que no se logre una vinculacion efectiva con los sectores
productivos respecto a las necesidades actuales que requieren la sociedad, industria y
gobierno.
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4 Desarrollo de la solucion

El presente estudio parte del andlisis de los servicios ofrecidos por las universidades en
sus centros de servicios, identificando las necesidades actuales que requieren los sectores
productivos para el desarrollo de los paises, a través de la metodologia que se muestra en
la figura 1:

Identificar areas
estratégicas

Modelo (o [}
operacion
rentable, a través

Realizar evaluacion
economica

de un plan de
negocios.

Figura 1. Modelo de operacién
rentable

o Identificar las areas estratégicas dentro de las universidades que faciliten la
operatividad de los centros de servicio.

e Definir los servicios claves que debe incluir el modelo de operacion para el
funcionamiento de los centros de servicios que den respuesta de forma eficiente.

e Realizar una evaluacion econdmica del modelo de operacion para determinar la
rentabilidad, a través de un plan de negocios.

5 Conclusiones

Un buen disefio de un modelo de operacion de los centros de servicios permitird evaluar
desde el punto de vista econdmico los servicios que requieren los sectores productivos, a
través de estrategias orientadas a la solucion sistémica de problemas de la sociedad,
industria y gobierno; que impacten hacia las areas claves del desatrrollo de cualquier
estado o pais.

Se plantea la alternativa que las universidades deben salir en busqueda de fondos,
obligando a generar politicas de incentivos que permitan a los académicos, dedicar parte
de su tiempo en actividades generadoras de ingresos, vinculadas a la investigacion
aplicada y consultoria, diversificando asi las fuentes de financiamiento.
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Resumen.

La presente investigacion tiene como principal objetivo, construir un modelo donde
se encuentren definidos los recursos operacionales necesarios, asi como el arreglo
fisico de los mismos para la puesta en marcha y desarrollo de una nueva planta de
manufactura de dispositivos médicos de clase III en Hermosillo, Sonora. El proyecto
sera llevado a cabo bajo los principios para el uso adecuado de recursos y
procedimientos que vienen dados por los métodos y técnicas del disefio del proceso
y de instalaciones; sin embargo, se antepondra en todos los casos, lo establecido en
la Normas Oficiales Mexicanas vigentes.

Palabras clave: Planeacion, disefio de instalaciones, dispositivos médicos.

1 Introduccion

Cuando se tiene prevista la apertura de una nueva planta o se van a hacer modificaciones a
las instalaciones ya existentes con el fin de adaptarse a los cambios tecnologicos y
modificaciones en la demanda, es importante respaldar cualquiera de estas
transformaciones a través de un plan bien desarrollado, que permita que las necesidades
de la organizacion sean cubiertas, no solo de manera inmediata, sino también a largo
plazo.

Segtn Chase et al. [1] un sistema de produccion es aquel que se sirve de recursos
operacionales, como pueden ser personas, partes y procesos, para transformar una serie de
insumos en un producto o resultado deseado. Pero ;como se planea un sistema de
produccion y cémo se desarrolla el disefio de una planta de manufactura de dispositivos
médicos? La presente investigacion tiene como principal objetivo, construir un modelo
donde se encuentren definidos los recursos operacionales necesarios para la puesta en
marcha y desarrollo de una nueva planta de manufactura de dispositivos médicos en
Hermosillo, Sonora.

Dalia Azucena Baca Valenzuela, Luis Felipe Romero Dessens, Proceso de Planeacion de Una Planta para la
Fabricacion de Dispositivos Médicos en Hermosillo, Sonora, en: Mario Barcelo-Valenzuela, Alonso Perez-
Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de Investigacion en
Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 10-14, 2012.
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2  Marco Teorico

La industria de dispositivos médicos es una industria muy amplia y abarca una gran
variedad de productos; desde dispositivos muy sencillos, hasta productos sumamente
especializados y que requieren de mucha tecnologia para su fabricacion [2]. Con base a su
nivel de riesgo sanitario, los dispositivos médicos se clasifican en tres clases [3]:

e C(Clase I: son aquellos cuya seguridad y eficacia estdn comprobadas vy,
generalmente, no se introducen al organismo.

e Clase II: son aquellos que pueden tener variaciones en el material con el que
estan elaborados o en su concentracion y, generalmente, se introducen al
organismo permaneciendo menos de treinta dias.

e (lase III: dispositivos recientemente aceptados en la practica médica, o bien
que se introducen al organismo y permanecen en él, por mas de treinta dias.

Sin duda alguna, todos y cada uno de esos dispositivos, sin importar clasificacion, por
ser productos que entran en contacto con el cuerpo humano, deben ser regulados bajo
estrictos estandares de calidad, por lo que los métodos de evaluacion y monitoreo son un
punto clave para los investigadores y los profesionales del cuidado de la salud [4]. Pero
ademas de un sistema para el control y aseguramiento de la calidad, también es
fundamental contar con la tecnologia adecuada y procesos de produccion estandarizados y
bien planeados que permitan fabricar productos de alta calidad y que cumplan con las
exigencias de los clientes, haciendo el mejor uso posible de los recursos disponibles.
Dicho proceso de planeacion, conduce a la busqueda de respuestas a tres preguntas
basicas: ;/Qué se va a producir? ;Como se va a producir? Y ;Dénde se va a producir?
Cada una de estas preguntas esta asociada a una de las etapas de la planeacion [5]; esto se
puede observar mas claramente en la Figura 1.
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Disefio del
producto

PROCESO DE P@I¥lerd Disefio del
PLANEACION . proceso

Disefio de
instalaciones

Fig. 1. Etapas del proceso de planeacion.

2.1 Diseiio del Proceso

En esta etapa de la planeacion, se determina cémo se fabricard el producto y sus
componentes. Meyers [6] menciona que el disefio del proceso incluye la determinacion de
factores como:

- La maquinaria, el equipo y las herramientas necesarias.

- Secuencia de operaciones para la manufactura, ensamble y empaque del producto.

- Cantidad y caracteristicas del personal, asi como la asignacion de tareas.

- Balanceo de la linea.

- Célculo de la eficiencia de la linea.
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2.2 Diseiio de Instalaciones

El disefio de instalaciones es un complemento del disefio del proceso, y segin la
Asociacion Internacional de Administracion de Instalaciones [7], se refiere a la
planificacion y disefio detallado de un sitio a partir de la identificacién y financiacion de
proyectos especificos. Se trata de traducir las necesidades de la organizacién en las
instalaciones tangibles, que ademas daran una imagen publica de la empresa. Esta parte
del proceso, por lo general afecta de manera directa a la calidad y el costo del producto
manufacturado [6].

2.3 Organismo Regulador

Es importante mencionar que en México, es la Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), la encargada del control sanitario del proceso, uso,
mantenimiento, importacion, exportacion y disposicion de equipos médicos, protesis,
materiales quirtirgicos, productos higiénicos, entre otros, asi como de los establecimientos
que se dedican a producirlos [3].

3 Descripcion del Problema

Se cuenta en Hermosillo con una planta de manufactura de dispositivos médicos, sin
embargo el crecimiento de su mercado y el desarrollo de nuevos productos con
requerimientos muy especificos para su fabricacion y comercializacion, ha desencadenado
la necesidad de segmentar algunos de los procesos productivos y ubicarlos en otras
instalaciones. Lo anterior se ve como una gran area de oportunidad para la empresa, ya
que se presenta la posibilidad de manipular el proceso de planeacion desde el principio y
con ello promover la eleccion y administracion adecuada de los recursos. Actualmente ya
se encuentra completada la fase de disefio del producto y también se ha seleccionado la
ubicacion de la nueva planta; la siguiente meta comprende completar las otras dos etapas
del proceso de planeacion en el proximo afio, para poder empezar a manufacturar
dispositivos médicos de clase IIT en las nuevas instalaciones.

El proyecto sera llevado a cabo bajo los principios de optimizacién de recursos y
procedimientos que vienen dados por los métodos y técnicas del disefio del proceso y de
instalaciones; sin embargo, se antepondra en todos los casos, lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SSA1-2006, que en apego a las regulaciones de la
COFEPRIS, es la indicada para el caso buenas practicas de manufactura de dispositivos
médicos.
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4

5

Resultados Esperados

Se pretende tener al final del proyecto de investigacion, una idea clara de:

- Cantidad y descripcion del equipo y maquinaria requerida para llevar a cabo el
proceso de manufactura eficientemente.

- Cantidad y perfil del personal requerido.

- Un disefio detallado de las instalaciones.

- Secuencia del movimiento de materiales y equipo requerido.

- Plan de contingencia para garantizar la continuidad del proceso de manufactura.

Conclusiones

El proyecto se encuentra alin en una fase inicial, pero se prevé que si se respeta el plan de
trabajo establecido, asi como sus tiempos, el cliente que en este caso es la empresa, cuente
ya para mediados del 2013 con el disefio de sus instalaciones y un sistema de manufactura
eficiente, flexible, robusto y que dé cumplimiento a lo especificado en las normas
vigentes.

6
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Resumen. Los procesos industriales se han vuelto cada vez mas complejos.
Tradicionalmente, para realizar el control de una planta industrial completa
se disefiaban lazos de control locales o se empleaban controles
centralizados. El uso de este tipo de controladores genera desventajas en la
operacion de la planta debido a la falta de interaccion en los controladores
locales o por lo riesgoso de depender un solo controlador. Por lo que la
tendencia se ha vuelto el uso de controladores distribuidos conectados a una
red de comunicacion. Por otro lado, el control predictivo es una técnica de
control que ha sido ampliamente aceptada tanto en el ambito académico
como en el industrial, debido a que su formulacion es en el dominio del
tiempo, incorpora restricciones de forma sistematica y tiene gran potencial
para ser aplicado de forma distribuida. El objetivo central de este trabajo es
mostrar el control predictivo aplicado de forma distribuida conectado
mediante una red de comunicacién. Como paso inicial en la aplicacién del
control predictivo en forma distribuida, se formula el algoritmo
considerando que se encuentra conectado a una red LAN y que unicamente
genera un retardo de tiempo en la transmision de los datos. Los resultados
demuestran que el funcionamiento del algoritmo es adecuado al ser
aplicado a un sistema de caracter académico.

Palabras Clave: Control predictivo distribuido basado en modelo, sistemas de
control en red.
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1 Introduccion

El aspecto que motiva este trabajo son los Sistemas de Control en Red, que han sido uno
de los principales temas de investigacion en el ambito académico asi como en el industrial
por varias décadas [1]. Un Sistema de Control en Red (NCS) consiste en un conjunto de
sistemas fisicos y elementos computacionales, los cuales tienen interaccion tanto
fisicamente (a través del proceso) como de informacion apoyados por una red de recursos
compartidos [2]. En la Figura 1 se muestran los controladores centralizado,
descentralizado y distribuido, donde C es el controlador centralizado, C; representa a cada
uno de los controladores descentralizados y S; son cada uno de los subsistemas del
proceso. La Figura la muestra el esquema de control centralizadodonde se tiene un
controlador global regulando al proceso. Este tipo de esquemas presentan varios
problemas, tales como: si el controlador falla, el proceso completo tiene que detenerse, la
obtencién de la ley de control puede ser complicada. La Figura 1b muestra el esquema de
control descentralizado, en el cual se implementan controladores independientes, pero no
existe comunicacion entre éstos, por lo que si existe interaccion entre los subsistemas, ésta
se considera como una perturbacién. La desventaja de este esquema de control es que en
algunos casos no se puede garantizar la estabilidad global del sistema si existe una fuerte
interaccion entre los subsistemas. En la Figura 1c¢ se muestra el control distribuido, en este
esquema se tienen controladores independientes al igual que en el esquema distribuido,
pero con la diferencia de que éstos se encuentran interconectados por una red de
comunicacion, lo que hace posible que se puedan tomar en cuenta las interacciones entre
los distintos subsistemas, por lo que en este caso si se pueden disefiar controladores que
garanticen la estabilidad global del sistema.

Aunque muchos de los problemas de los controladores centralizados y descentralizados
se resuelven mediante el uso de un esquema distribuido, al contar con una red de
comunicacion, ésta se ve afectada por distintos problemas, entre los que destacan:
retardos de tiempo en la transmision de la informacion, pérdida de paquetes de
informacion y descarto de paquetes de informacion (Packet dropout). Los retardos de
tiempo son la mayor causa de la degradacion del desempefio del sistema y potencialmente
puede causar inestabilidad en el mismo.
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Fig. 1. . Esquemas de control centralizado, descentralizado y distribuido.

Se han realizado diversas propuestas para la solucion de las problematicas
relacionadas con los sistemas de control en red, a continuacion se explican algunas de
ellas. En [3], para el disefio del controlador, se propone un nuevo modelo en tiempo
discreto conmutado para una red de comunicacioén con problemas de retardos de tiempo y
descarto de paquetes de informacion. En [4] se muestra un método para mejorar el disefio
del control por retroalimentacion de estados, tomando en cuenta retardos tiempo y
descarto de paquetes de informacién. En [5] se presenta un modelo de un sistema de
control en red, bajo la consideracion de que la red introduce retardos de tiempo y descarto
de paquetes de informacion en la transmision. En [6] se detalla el disefio de un esquema
de control que hace frente a los retardos de tiempo, al descarto de paquetes de
informacion y al desorden en la transmision de los paquetes de informacion. En [7] se
propone un esquema que hace frente al descarto de paquetes de informacion. Se considera
la transmision de multiples paquetes de informacion. En [8] se muestra un método para la
estabilizacion de sistemas de control en red que presentan retardos aleatorios de tiempo.
En [9] se presenta el modelado para el descarto de paquetes de informacién mediante el
usos de sistemas conmutados en tiempo discreto. Se propone ademas un control por
retroalimentacion de estados para la estabilizacion del sistema. En [10] se aborda el
problema de interconexién de n sistemas de control a una red de comunicaciéon. La
estabilizacion de los subsistemas se realiza mediante la obtencién de un control por
retroalimentacion de estados para cada uno.

En este trabajo se propone utilizar el Control Predictivo basado en Modelo (MPC)
como una primera aproximacion para la resolucion de los diversos problemas que se
presentan en la red. El objetivo del trabajo es la aplicaciéon del control predictivo en su
forma distribuida y compararlo contra su forma centralizada haciendo énfasis en las
ventajas y desventajas que esto supone.
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El MPC se desarrolld a finales de los setenta y ha tenido un desarrollo considerable
desde entonces. El término control predictivo no se designa a una técnica de control en
particular, sino a un conjunto de técnicas de control que hace uso explicito del modelo del
proceso para obtener la sefial de control 6ptima mediante la minimizacién de una funcidén
objetivo. Estas técnicas de control llevan a controladores que tienen basicamente la misma
estructura y los mismos elementos [11]: (i) el modelo explicito del modelo del proceso
para predecir la evolucidn del proceso en los instantes de tiempo futuros; (ii) una funcion
de costo para cuantificar el error en la variable de control; (iii) la estrategia de horizonte
deslizante donde solamente se aplica la primera entrada calculada en cada instante de
muestreo. Gran parte de la popularidad que ha tenido el control predictivo es que su
formulacion es en el dominio del tiempo y por lo tanto es facil de entender; se puede
utilizar para controlar una gran gama de procesos, desde los muy simples hasta los de
dinamica compleja; introduce un tipo de control anticipativo; e incorpora restricciones en
la formulacion del problema de control se hace de forma sistematica.

La presentacion del trabajo se divide de la siguiente manera: la Seccion 2 presenta la
idea general del MPC; la Seccién 3 detalla la formulacion del MPC distribuido; la Seccion
4 muestra la aplicacién del MPC a un ejemplo académico; y finalmente en la Seccion 5 se
dan las conclusiones del trabajo.

2 La idea general del control predictivo

La metodologia de las diferentes estrategias de control pertenecientes a la familia MPC se
caracteriza por la siguiente estrategia, representada en la Figura 2:

1. Las salidas futuras para un horizonte determinado Hp (horizonte de prediccion), se
predicen en cada instante de muestreo k utilizando el modelo del proceso.

2. Las entradas de control se predicen sobre un horizonte H. (horizonte de control), las
cuales se calculan minimizando un criterio para mantener al proceso lo mas cerca
posible de la trayectoria de referencia r(k + i). Este criterio toma normalmente la
forma de una funcion cuadratica del error entre la salida predicha y la trayectoria de
referencia futura, asi como un factor cuadratico que pondera las sefiales de control
calculadas.

3. Utilizando la estrategia de control deslizante, el primer elemento de la secuencia de
control u(k|k) se envia al proceso y el resto se descarta. Para el siguiente instante de
muestreo, los datos se actualizan y se repite el proceso.

La estructura bdasica necesaria para poder llevar a cabo la estrategia de control
predictivo se muestra en la Figura 3. Se utiliza un modelo para la prediccion de las salidas
futuras del proceso a partir de las sefiales de entrada y salidas conocidas. Las sefiales de
control futuras se calculan con el optimizador, que considera la funcidén objetivo y las
posibles restricciones [12].
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Fig. 3. Estructura basica del MPC

3 Control predictivo distribuido

En [13] se propone un esquema de control predictivo distribuido que toma en
consideracion la interaccion de los estados, las entradas y las salidas entre los §
subsistemas del proceso. Se considera que estd conectado a una red de comunicacion tipo
LAN. Se parte del modelo de un sistema lineal en tiempo discreto en representado en
espacio de estado, este sistema se encuentra descrito por

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k). (1)
El sistema se descompone en s subsistemas s; coni = 1, ..., s, esto es:
x;(k+1) = A;x;(k) + Bw; (k) + h;(k)
yi(k) = C;ix;(k) +v;(k), (2
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donde x;(k) € R™, u;(k) € R™ vy y,;(k) € R% son el estado local, la entrada local y la
salida local respectivamente. h; y v; son los vectores de interaccion de estado y de salida,
los cuales estan descritos por

hi(k) = ¥5o1 j2i Aijx; (k) + X521 j=i Biju; (k)
v(k) = ?:1,;‘:1’ Cijxj(k)- (3)

Para el desarrollo del MPC distribuido se realizan las siguientes suposiciones:
1. Los horizontes de prediccion y control son iguales para cada subcontrolador.
2. Los subcontroladores son sincronos.
3. La comunicacion es solo una vez en cada instante de muestreo.
4. Lared de comunicacion induce s6lo un retardo de un instante de muestreo.

Para la prediccion de los vectores de interaccién se definen las siguientes matrices:
A; = [diagy,{A;,} ... diagy,{A;;_1} 0 diagy, {A; 41} ... diagy,{A;}],
B, = [diagy,{B;.} .- diagy,{Bi;_1} 0 diagy {Bi;s:} . diagy,{Bis}],
C; = [diagy,{Ci,} ... diagy,{Cii—1} 0 diagy,{Cii11} ... diagn,{Cis}], )

donde diagHP{Ai,s} , diagHP{Bl-,S}, diagHP{Ci,s}son matrices diagonales con Hp
elementos en la diagonal.

Definiendo:

0t Tt ymsns] - o~
P | Hembmea SHemUnet ) 5 gigoff L1, B, = BT
Onix(Hc—l)ni Ini

R

Entonces, la prediccion de los vectores de interaccion de estado y de entrada
esta dada por:

H;(k,Hplk — 1) = A, X(k,Hplk — 1) + B;U;(k — 1,H, |k — 1),

Vi(k, Hplk — 1) = C;X(k, Hplk — 1), (5)
Para la prediccion de los estados y de las salidas se definen las siguientes matrices:
A% 0
< _| T _ |Owp-vaixa;  Tap-13a;
S, = : - LT = 0 I ’
AZ_P—l A?i q;x(Hp-1)q; qi
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I[diagHC{Bii} ]I
_ A _ 0,,. B;l _
AI: = u ]lBl = 01:”1 i . ) Cl,l = dlagH {Cll}'
OHpnani : : . P
Om Omi Bii

La prediccion de los estados y de las salidas del sistema esta dada por:
X,(k +1,Hplk) = S;[A;%;(k|k) + B;U(k,H¢|k) + H;(k, Hp|k — 1)]
Y(k + 1,Hp|k) = C;X;(k, Hp|k) + T,V (k, Hok — 1), (6)

donde
X;(k,Hp|k) = [%;(k|k) %;(k+1lk) .. Z(k+Hp—1]k)]",
U;(k,Hplk) = [u;(klk) w;(k+1lk) .. w(k+Hp,—1[k)]".

Una vez planteadas las ecuaciones de prediccion se formula la funcion costo para este
algoritmo:

Ji = (Vi + 1, Hp) = Pk + 1, HP))T Q, (Vilk + 1, Hp) = Yk + 1, Hp))
+ AU;(k + 1, H[k)TR,AU; (k + 1, Hg | k), @)
sujeto a las siguientes restricciones
% (k + U|k) = ALz (elk) + Thoy AL B (k + L= s1k) + Thy AL Byhy(k + 1= slk — 1)
P = Cy®;(klk) + Dy (k + [k — 1). (8)

Donde ai = diay,{Q;}, R, = diay,{R;}.

4 Aplicacion del control predictivo distribuido

El sistema al cual se aplica el control predictivo distribuido es un sistema de caracter
académico con el fin de probar su desempefio. Considere el sistema lineal,

x(k+17 o 52 0028 02 0 0 0.2 1[* (k)
x,(k +1) [ 0.772 0.2 0 0.2 0 } x, (k)
x3(k +1) 001 0075 0.0407 0 0.01 x3(k) "
x,(k +1) 0 00107 0.8 0 2 [1x, (k)
xs(k + 1)] Il 0. 2 0. 02 0 0.09 0.021 034 ”xs(k)]
x (k+1) 04 0 0 0.04 009 0.199]x (k)
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002 05 03 0 0 0 [ul(k)

01 08 01 0 0 0 [|ua(k)
0.787 0.02 05 0 0 0 [[lusCk)
0 0 0 0787 —04 —0.02|lu.(o)f
0 0 0 06 001 01 [usk)
Lo o o oz 07 oo0tllgol
k) y2(k) ys(k) ya(k) ys() ye(R)" = Iowe[x1(k) xa(k) x3(k) x4(k) x5(k) x6(K)]". ©)

Las matrices de ponderacion del error de salida y de los incrementos de las sefiales de
control se definieron como:
Q = Iy, R = 0.0001 * Iyg.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con el algoritmo de control
predictivo centralizado. En la Figura 4 se muestra el seguimiento de trayectoria, el
cual es adecuado. Las trayectorias de referencia para las tres primeras salidas se
propusieron variantes en el tiempo, mientras que las trayectorias de referencia para
las salidas restantes se propusieron fijas, esto con el objetivo de observar como se
ven afectadas las salidas en el esquema de control predictivo distribuido. En la
Figura 5 se muestran las sefiales de control generadas, en esta figura se observa que
dichas sefiales de control permanecen acotadas.

¥ v4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (seg) tiempo (seg)

Fig. 4. Seguimiento de trayectoria con el control predictivo centralizado.
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Fig. 5. Seiiales de control generadas por el control predictivo centralizado.

Para la aplicacion del control predictivo distribuido al sistema descrito por (1) se
procede a realizar la particion de las matrices del sistema, en dos subsistemas como sigue:

0.52 0.028 0.2 0 0 02 01 0 O
A =102 0772 02 |,A;,=|0 0.02 0 (,4,; =02 0.02 0f
0 001 O 0.4

0.01 0.075 0.0407 0 0
0.0107 0.08 0.2 0.02 05 03 0.787 —-04 -0.2
A,, =| 0.09 0.021 0.34|,Bq; =[ 0.1 0.8 0.1,B,, = [ 0.6 0.01 0.1 ],
0.04 0.09 0.199 0.787 0.02 0.5 0.2 0.7 0.4
Bi; = By1 = 0343,C11 = Cyp = I3x3,C15 = €51 = 0343,
Q1 = Q; = I3x3, Ry = R; = 0.000113,5.

En la Figura 6 se muestra el seguimiento de trayectoria obtenido con el control
predictivo distribuido, como se puede observar en esta figura, los cambios en las
referencias de las tres primeras salidas afectan a las tres salidas restantes, esto se ve
reflejado en la funcidn costo, ésta es mucho mayor que el resultado obtenido con el
control predictivo centralizado, el resultado de la evaluacion de la funciones costo se
muestra en la Tabla 1. La Figura 7 muestra las sefiales de control obtenidas, éstas
presentan algunas oscilaciones cuando se representan las transiciones de las trayectorias
de referencia, a diferencia de las sefiales de control obtenidas con el control predictivo
centralizado, donde éstas presentan transiciones mas suaves.

Tabla 1. Resultados de la evaluacion de las funciones costo

Esquema Funcion
costo
Control predictivo centralizado 8.83

Control predictivo distribuido 427.23
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Fig. 7. Sefiales de control generadas por el control predictivo distribuido.

5 Conclusiones

El control predictivo es uno de los esquemas de control que ha solucionado de forma
practica y sencilla los problemas de control que la industria presenta. Pero con el
constante crecimiento de las industrias, los controladores multivariables ya no satisfacen
las necesidades de control de éstas, debido a que su aplicacion es complicada cuando el
proceso es de gran escala. Por ello, el uso de controladores distribuidos se hace necesario.
Como el ejemplo muestra, el esquema de MPC distribuido presenta un desempefio
adecuado. Aunque comparado con el MPC centralizado, el esquema distribuido tiene una
degradacion en el desempefio como se muestra en la Tabla 1 (mayor valor de la funcién
costo). Por otro lado, aunque el desempefio del MPC distribuido no sea mejor que el del
MPC centralizado, es por mucho superior al que tendria un conjunto de controladores
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locales de tipo PID debido a que estos ultimos no toman en cuenta las interacciones
propias del proceso.

Por ultimo, es importante sefialar que el esquema de MPC distribuido de este trabajo
presenta una limitante importante, ya que los problemas reales que una red de
comunicacion presenta no se abordan. Pero este esquema se toma como base para la
proposicién futura de un esquema que pueda hacer frente a los problemas de una red de
comunicacion.
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Resumen. El objetivo principal del presente trabajo es la aplicacion del Disefio
de Experimentos en la solucion de problemas que se presentan en la industria metal-
mecanica, como es en el caso del proceso de corte de placas de metal utilizando el
corte con plasma automatizado.

El diseflo estadistico de experimentos es el proceso que nos permite planear el
experimento para que se obtengan datos adecuados a utilizarse con métodos
estadisticos que nos permitan conclusiones validas y objetivas. Reducir y controlar
la variacion de un proceso forman parte del propdsito de la experimentacion al
ayudar a tomar decisiones en relacion a los pardmetros que afectan el desarrollo del
proceso.

La solucion de los problemas que se presentan en los procesos de manufactura en
la industria metal-mecénica permitird la elaboracion de productos que satisfagan y
excedan las necesidades y expectativas de los clientes, logrando con ello mantenerse
en un mercado cada vez mds competitivo al tener una mejora continua en sus
procesos de fabricacion y optimizacion de recursos.

Uno de los procesos en el cual se aplicara el Disefio de Experimentos sera en el
proceso de corte con plasma automatizado, donde se aportard una mejora continua y
optimizacion de los recursos en base a los resultados obtenidos en el desarrollo de
este estudio.

Palabras Clave: Metal-mecéanica, Corte con plasma automatizado, Disefio de
Experimentos
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1 Introduccion

Las empresas que buscan y desean ser lideres industriales deben dirigir su busqueda al
mercado global, estas empresas con ambicidén de crecer encuentran la competitividad en
los mercados de mas paises para obtener nuevos clientes, reducir costos y mejorar la
competitividad [1]. Cuando una empresa crea mas valor para sus clientes, se dice que
cuenta con ventaja competitiva, ésta es medida con relacion a los rivales presentes en la
industria; por ejemplo para una empresa local sus competidores son locales; para una
industria nacional, los competidores son nacionales; para una industria internacional, la
competencia es entonces, internacional [2]

El maquinado es un proceso de manufactura el cual utiliza una herramienta de corte
para quitar el material de una pieza de trabajo, quedando ésta formada por el material que
queda en la pieza de trabajo. El corte del material de la pieza de trabajo forma una viruta,
dejando una nueva superficie [3].

Otro de los procesos de corte es el corte por plasma, el cual utiliza el intenso calor que
proviene de un arco eléctrico para fundir el metal a cortar. Casi todos los procesos de
corte usan el calor generado por un arco entre un electrodo y una parte de trabajo metalica
para fundir un canal que separa la parte. El plasma se define como un gas sobrecalentado
eléctricamente y ionizado, este proceso utiliza una corriente de plasma que llega a
alcanzar una temperatura de 14,000°C, para cortar metal por fusién [3].

Para optimizar el desempefio en el area de operaciones, los ingenieros buscan mejores
materiales, instalaciones, equipos y procesos para fabricar sus productos, llegando a la
experimentacion para el desarrollo de procesos de manufactura y el mejoramiento de
procesos [4].

En la industria metal-mecanica, se utiliza para el corte de placa y laminas de metal el
proceso de corte con plasma, por su versatilidad al corte en calibres o espesores de placa
delgada o gruesa. Ademas brinda mayor productividad ya que las velocidades de corte
son mayores que otros métodos, dando una razoén de costo-beneficio mejor ante otras
tecnologias [5].

2  Marco Teorico

En el proceso de corte con arco de plasma, se crea un arco eléctrico para generar un calor
intenso y fundir con ¢l el metal a cortar, el arco eléctrico se forma entre un electrodo y la
parte de trabajo metalica que por lo general es una placa o lamina plana, para fundir una
abertura y lograr separar asi la pieza o parte de interés [3].

El corte con arco de plasma generalmente se utiliza para cortar laminas de metal y
placas planas (eléctricamente conductivas), los cortes realizados con este proceso son el
barrenado y el corte en una trayectoria larga definida, ya sea de forma manual, donde una
persona controla el soplete, o de forma automatizada utilizando el control numérico (CN),
este ultima es utilizada para altas y rapidas producciones, debido a que se puede
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supervisar las variables de operacion del arco del plasma; tales como la distancia de
separacion del “soplete”, velocidad de corte, corriente de alimentacion, entre otras. Los
metales en los que se aplica cominmente este proceso son los aceros al carbon simple,
aceros inoxidables y el aluminio. Las velocidades de corte a lo largo de la trayectoria
logran ser de hasta 430 pulgadas por minuto para una placa de aluminio de % de pulgada
de espesor y de 200 pulgadas por minuto para placas de acero de Y4 de pulgadas de
espesor. Para materiales mas gruesos, las velocidades deben ser menores [3].

La experimentacion se considera parte del proceso cientifico y un medio para conocer
el funcionamiento de sistemas y procesos, se llevan a cabo experimentos para generar
datos del proceso y después se usa la informacion del experimento para establecer nuevas
conjeturas, lo que le va a nuevos experimentos. Es una herramienta fundamental en la
ingenieria para mejorar el desempefio de un proceso de manufactura, la aplicacion de las
técnicas del disefio experimental redundan en: 1) Mejoras en el rendimiento del proceso;
2) Variabilidad reducida y conformidad mas cercana con los requerimientos nominales o
proyectados, 3) Reduccion del tiempo de desarrollo, 4) Reduccion de los costos globales
[6].

El disefio y andlisis de un experimento requiere que todos los que participen tengan la
idea de que es lo que se va a estudiar, debe entenderse el como se recolectan los datos y
tener la clara comprension de cudl va a ser la forma en que se van a analizar estos datos,
de tal forma que se representaria esquematicamente de la siguiente manera [6]:

(1) Identificacion y enunciacion del problema,

(2) Eleccidn de los factores, los niveles y los rangos,

(3) Seleccioén de la variable de respuesta,

(4) Eleccidn del disefio experimental,

(5) Realizacién del experimento,

(6) Analisis estadistico de los datos,

(7) Conclusiones y recomendaciones

En los experimentos intervienen el estudio de los efectos de dos o mas factores. Los
disefios factoriales son mas eficientes para este tipo de experimentos, es en el que en cada
ensayo del experimento se investigan las combinaciones posibles de los niveles de los
factores. El efecto de los factores se entiende como el cambio en la respuesta producida
por un cambio en el nivel del factor. Efecto principal se refiere a los factores de interés en
el experimento en donde un experimento con dos factores tienen dos niveles. A los niveles
se les llama “bajo” y “alto” y se denotan como negativo (-) y positivo (+),
respectivamente [6].

El propdsito de desarrollar productos o procesos, es el mejorar las caracteristicas del
producto o el proceso para cumplir con las necesidades y expectativas de los
consumidores. El propdsito de la experimentacion es reducir y controlar la variacién de un
producto o un proceso, precedido por las decisiones que deberan hacerse en relacion con
los parametros que afectan el desarrollo del proceso o producto, la perdida de funcién
cuantifica la necesidad de entender que factor de disefio tiene influencia en el valor
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promedio y la variacion del desarrollo de un producto o proceso. La decision mas que usar
el puro juicio, toma en cuenta la variacion [7].

3  Descripcion del Problema

La competencia globalizada que abarca desde, el problema de hacer frente en el mercado
local a la presencia de productos o servicios competidores generados en otras partes del
mundo, los problemas que plantean las posibilidades de exportacion a otros paises, la
interaccion y coordinacion de redes multiplantas, son entre otros uno de los nuevos
problemas que debe enfrentar la Administracion de la Produccion [8].

Existe una empresa que fabrica Cajeros, Cabinas, Gabinetes, Controladores y
Estructuras a la medida en metal y acero inoxidable. Ademas de manufactura Diversos
Subensambles y Maquinados Metélicos [9]. Dicha empresa nace en Hermosillo, Sonora,
Meéxico en 1955, iniciando como fabricante de productos de lamina, actualmente, es de
hecho uno de los lideres de México debido a una constante actualizacidon tecnoldgica y
especialmente por su dedicacién a los clientes, dentro de los cuales se incluyen grandes
compaiiias algunas de ellas ubicadas en el extranjero. Ha exportado sus productos a paises
como Estado Unidos, Canad4a y Alemania, lo que le ha contribuido a un crecimiento
estable.

Como parte de los procesos con los cuales manufactura sus productos la empresa
fabricante de gabinetes, se utiliza entre otros procesos, el corte de ldmina de metal con
plasma automatizado, en el que ha tenido como resultado falta de perpendicularidad en
sus cortes, causado por las condiciones de operacion del equipo, ya que los parametros de
operacion no son los mejores.

La empresa fabricante de gabinetes, ha puesto particular interés en el corte con plasma
ya que lo utiliza para el corte de laminas de acero en sus procesos de manufactura y
ensamble de los gabinetes metalicos. La experiencia que ha tenido en dicho proceso no ha
sido satisfactoria ya que los cortes de las piezas tienen defectos que perjudican el
ensamble entre sus componentes al ser unidos por soldadura u otro medio, por lo que es
necesario corregir el problema en cada pieza con otro proceso antes de ser ensambladas.
Estos resultados obedecen a que en el proceso de corte con plasma intervienen varios
factores, necesarios para operarlo, el fabricante de la maquina recomienda los factores en
su manual de usuario, solo que estos factores no han resultado en cortes satisfactorios en
el proceso de corte, sin embargo debe encontrarse la combinacion de parametros que
optimicen el proceso de corte, entre los que se destacan la intensidad de corriente con la
que se alimenta el plasma, la altura de la antorcha, velocidad del corte, tipo y presion del
gas, tipo y espesor del material a cortar, direccion del corte, corte recto o curvo.

El desarrollo del experimento que mejorard el proceso de corte con plasma
automatizado coincide con el interés de esta empresa, por esto se analizara el proceso de
corte con plasma automatizado en ldmina de acero A-36 en tres octavos de pulgada de
espesor, por lo que sera una mutua colaboracién al permitir desarrollar el experimento.
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4  Desarrollo de la solucion

El desarrollo del experimento busca mejorar el proceso de corte con plasma automatizado
en placa de acero A-36 en tres octavos de pulgada de espesor, con lo que tenemos hasta
este momento la identificacion del problema y con ello su enunciacion.

Los factores que intervienen en el proceso, son: 1.- Corriente de alimentacion al
electrodo para generar el arco eléctrico (Amperaje); 2.- Altura de la antorcha integrada
por el electrodo, esto es la separacion del electrodo y el metal a cortar donde se crea el
arco eléctrico medida en milimetros; 3.- Velocidad de desplazamiento de corte medida en
pulgadas por minuto y; 4.- Presion del gas con el que se realiza el plasma medida en libras
por pulgada cuadrada. La variable de respuesta en el proceso, es la problematica planteada
con anterioridad. La perpendicularidad en el corte.

Hay variables que no se pueden controlar (conocidas como ruido), entre los que
aparecen la temperatura ambiente, hora de realizacion del experimento, operarios de
equipo, equipo de medicidn, personas a realizar la medicion, calidad de el electrodo,
calidad del material a cortar. El experimento se realiza bajo techo en ambiente enfriado
por enfriadores de aire lavado o coolers para confort de los operarios de equipos. Se
realizara por las tardes después del horario de trabajo para no entorpecer los horarios de
produccion. La maquina serd operada por el programador. Se utilizard un transportador
digital para las lecturas de la perpendicularidad en los cortes de las piezas. Las mediciones
las realizara el experimentador un dia después de realizar los cortes para dar tiempo a que
se enfrien las piezas y se puedan manipular con facilidad. Se utilizard en medida de lo
posible, electrodos nuevos o en buen estado de operacion con un minimo de desgaste. En
cuanto a la calidad del material, se utilizaran dos placas de materiales distintos en cada
uno de los experimentos. Y se realizard en dos niveles para cada uno de los factores.

De ésta forma tendremos un disefio experimental de 24 (Dos a la cuatro), es decir,
cuatro factores y dos niveles para cada uno de ellos.

El experimento aleatorizado para las corridas se disefia utilizando el MINITAB™,
software estadistico para la realizacion del Disefio de Experimentos

El analisis estadistico de los datos se realiza con el software mencionado anteriormente
que nos muestra los efectos de cada factor y las interacciones entre ellos al utilizar el
método estadistico para interpretar los datos experimentales y asi poder tomar las
decisiones necesarias que es el analisis de varianza (ANOVA)

5 Resultados

Después de realizar la primera experimentacion, el software arroja los siguientes datos
para el Experimento Factorial 2* fraccionado en dos bloques y aleatorizado.
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Tabla 1. Analisis de Varianza para Angulo (fuente resultado en MINITAB™)
Estimated Effects and Coefficients for Angulo+X (coded units)

Term Effect Coef SECoef T P
Constant 96.1563 0.1973 487.39 0.000
Block 0.4688 0.1973 2.38 0.049
Oxigeno PSI -1.0625 -0.5312 0.1973 -2.69 0.031
Escudo PSI 8.5625 42812 0.1973 21.70 0.000
Velocidad I 0.3125 0.1562 0.1973 0.79 0.454
Altura i -0.0625 -0.0313 0.1973 -0.16 0.879

Oxigen PSI*Escudo PSI 1.1875 0.5938 0.1973 3.01 0.020
Oxigeno PSI*Velocidad IPM -0.5625 -0.2812 0.1973 -1.43 0.197
Oxigeno PSI*Alturain ~ 0.3125 0.1563 0.1973 0.79 0.454

S=0.789156 PRESS =22.7755
R-Sq=98.61% R-Sq(pred)=92.73% R-Sq(adj) = 97.02%
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Fig. 1. Grafica de Residuales y prueba de normalidad (Fuente resultado en MINITAB™)
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Fig. 2. Graficos de efectos especiales (Fuente resultado de MINITAB™)

6 Conclusiones

De los resultados obtenidos en el software se deduce que el experimento cumple con la
prueba de normalidad por lo que se puede confiar en los resultados obtenidos en el
modelo que se disefio para este estudio.

De las graficas de efectos principales y que son corroborados por el ANOVA, la
velocidad de corte no tiene influencia en la perpendicularidad del corte, al igual que la
altura de la antorcha. Si se debera observar ajustes en la presion del gas de plasma al igual
que la presion del escudo protector de la antorcha. Ademas en los resultados del ANOVA
nos indica que es importante observar que los diferentes bloques formados por las dos
placas, dan resultados distintos, lo que es de interés observar resultados distintos segtn la
placa que se esté trabajando. Es decir de una placa a otra los parametros de operacién
daran resultados distintos. Se supone que la calidad del material de la placa de corte se ve
afectada entre las placas.
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Abstract. The Track, Trace & Control (TTC) Systems are utilized in the manufacturing
processes to detect the status of the system, analyze its performance and help make intelligent
decisions to improve it. These systems are an essential element of the business strategy that helps
obtaining competitive advantage through a real-time visibility feature. RFID is an Automated Data
Identification and Acquisition System that allows collecting and transferring production and
business information. This techno-logy uses radiofrequency waves to transfer the data from an
electronic tag (RFDI tag) adhered to an object, through a transceiver (RFID reader) for the purpose
of identifying and tracing the object of interest through the manufacturing process. This paper
(derived from an in-process academic thesis) introduces to the basics of the RFID technology and
applies this knowledge to a complex RFID Application Protocol at a Custom Blind Manufacturing
Organization in Mexico.

Keywords: RFID, Track Trace Control, RFID Application Protocol.

1 Introduction

Aside from the transformation of physical entities, manufacturing also creates new data,
such as parameters of produced items and conditions established during the manufacturing
process [1]. Growing complexity and external demands impose a growing need for unique
identification of entities taking part in the manufacturing process [2]. Many
manufacturing companies have adopted new information systems for monitoring
fabrication activities and take immediate action in order to solve any emergent event that
might cause an issue in the production flow or dissatisfaction from a customer [3].

The TTC Systems are utilized in the manufacturing processes to detect the status of
the system, analyze its performance and help make intelligent decisions to its
improvement [4].

Radio Frequency Identification (RFID) responds to these demands by providing a
flexible platform that integrates the operability of the technology with the different
information processes that coexist in the companies through the design of the proper
RFID Architecture and Traceability Networks.

The applicability of this work will be supported by a real industrial environment
where the viability of the RFID Technology implementation will be investigated.
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2 Track, Trace & Control Systems

Tracking is defined as the ability to physically locate the specific position of items inside
a facility. The possibility to know in real time the location of a specific item reduces the
uncertainty in the supply chain allowing better alignment of physical and information
flows [5].

Traceability refers to the capability of an application to track the state of goods while
discovering information regarding its past state. Traceability is vital for efficient business
operations and for making effective decisions, fundamental to business applications such
as inventory & manufacturing control [6].

Controlling has to do with the prediction of the future state of an article [7] based on
an established route. This can help companies compare the current state of an object
versus the desired and planned status.

The TTC Systems are an essential element of the business strategy that enables the
desired competitive advantages key to the success of a business such as: on-time product
output and cycle time monitoring for increasing overall efficiency purposes [8]. See figure
1 for a visual explanation of the TTC Systems.

TRACK:
Where is it now?

TRACE: CONTROL:
Where has it been? Where is it going?

Fig. 1. Typical TTC System [9].

3 RFID Technology

RFID technology is an Automated Data Identification and Acquisition System that allows
collecting and transferring production and business information [10]. It is also, from a
more technical perspective, the use of radiofrequency waves to transfer data from an
electronic tag (RFDI tag) adhered to an object, through a transceiver (RFID reader) for the
purpose of identifying and tracing it through the manufacturing process [11].

It has been proved that RFID can help organizations monitor their assets and obtain
key development indicators in an accurate manner, perform more efficient manufacturing
operations and allow the managing personnel with opportune information for making
decisions in real-time [12]. RFID technology expands at an accelerated rate in the
manufacturing sector. The main challenge in its technological application lies on how to
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turn the collected real-time data through RFID into useful (intelligent) information since it
is here where the value of RFID can be best observed.

3.1 RFID vs. Barcode

RFID technology can be used instead of the traditional barcode identification system [13].
In the field of logistics, the traditional track & trace and asset managing methods are
performed by barcode systems, which require a line of sight in order to work. The
automatic reading system provided by RFID can reduce the work and time of scanning
process required by the barcode [14]. See Table 1 for the main differences between RFID
and Barcode.

Table 1. Barcode-RFID Comparative [14]

Attribute Barcode RFID

Technology Optical image Radiofrequency, wireless
Data capacity 24-2000 characters Sevaral thousand characters
Reading requirements Line of sight required Withing detection range
Security Data can be reproduced Data can be removed/erased
Read Rate One at a time Multiple tags can be read

3.2  RFID System Architecture

The RFID System Architecture consists of three main components: RFID tags, RFID
readers and a Backend System [15]. See figure 1 for a general scheme.

RFID tags: labels that are attached to the object of interest. They contain an
integrated circuit that stores identification data through an electronic code. The tags
communicate the identification data back to the readers for managing purposes [6]. Tags
can be classified based on their operation frequency as: low, high and ultra high; or
according to their powering technique as: passive, semipassive and active [16].

RFID Readers: their function is that of generating an electromagnetic field in order
to excite the tags and facilitate the communication among them. The reader consists of its
own power source, processing capacity and an antenna [16]. Moreover, the modern
readers have an integrated system with interconnection capacity (WiFi o LAN) that allows
them to be linked to a computational hardware [17].

Backend System: the readers are connected to a computational network where
information is collected and processed. This is where the most complex procedures take
place. The Backend System has to do with the development of software architecture,
middleware and platform integration [15] for information to be processed and presented
as needed .
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4 RFID Protocol: A Case Study

The company where the application frame will be developed as part of the thesis work is a
Blinds Manufacturer located in Mexico. The specific area of interest is called Woven
Woods where bamboo, braided rattan & mesh reed blinds are manufactured.

Electronic
Product
Code ‘
L Siae)
0101 1 ) ﬂ_‘g S ——
101 10 = A} .
7. = 8] S
: 00111 =kt S, =
01110 N N
RFID RFID ! ) " \ s
Tagged Tag Reader Middleware \\ g
Item EPCIS
Other
Internal
ERP Systems

Fig. 2. Typical RFID System Architecture [15].

4.1 Problem Statement

In the field of Tracking & Tracing of the production activity limited advances have taken
place. There is, in fact, a first attempt of production quantification at the end of the line,
but is limited in both visibility and responsiveness. The overall production metrics are
generally known at the end of the shift or even until the next day. Consult Table 2 for a
complete metrics summary.

There is no system capable of providing in real-time the performance of the
production level, namely overall efficiency, nor the detection of an asset with the required
accuracy. Moreover, when a customer complaint is received, there is uncertainty as to
who, how, when and where the non-conformance generated.

The only spots for visualizing the location and flow of assets are at the beginning
and at the end of the process where only part of the operations can be monitored. This
represents a big uncertainty over the real utilization of the resources. Derived from this
limited visibility, dependant of operator’s scanning, there is a consulting application
called Line Monitor which key members can access to in order to obtain tracking
information. See figure 3 for a detailed picture.

4.2  Existing Technology

The current identification technology in the company is barcode. These barcodes are
attached to the work-order, needed through the manufacturing process as a master
document for building the blinds, and to the main components of the product.
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Table 2. Woven Woods Metrics Summary

Metric Goal/2011 Actual (2012)
Efficiency > 80% 75%

Shipped Blinds 62,656 units 21,763 units
Internal Quality 3223 ppms 5057 ppms
External Quality 4750 ppms 6820 ppms
On-time Delivery > 98.5% 94.7%
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Fig. 3. Woven Woods General Process Map and Visibility

There is one Zebra R110Xi4™ printer/encoder that provides the barcodes for the whole
area. The printer is capable of printing UHF EPC Gen 2 V1.2 RFID tags under the ISO
1800-6C standard [18].

On the other hand, the company’s current ERP (Enterprise Resource Planning)
system is SAP (Systems, Applications, and Products in Data Processing). SAP serves as
the current software for almost all the business operations and reports which includes
those of Bill of Materials & Operation Sequence (Routing) Management that are of
special interest for the purpose of this work. A prototype application with the desired
features will be conceived based on the TTC System, RFID System Structure & RFID
Tracking Network approaches. The SAP System will then serve as a source of
information for a proposed Assets TTC System.
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5 Conclusions

The Thesis Work will be divided into three phases: RFID Architecture Structure,
Software Application Platform and Testing of the RFID Technology in a Controlled
Environment.

The first phase is about to be finished and will derive on a RFID Architecture Model.
The bibliographic revision has included 113 articles and 11 theses works. By the
beginning of 2013 the second phase will be finished with a Software Prototype that will
include the communication with SAP System. The final phase will be developed in an
RFID Laboratory where real sample products will be tested for applicability and
feasibility purposes.
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Resumen. El objetivo de esta investigacion es que las empresas que manejan disefio
para la manufactura incorporen una nueva estructura preponderante para sus
estrategias de accion. La metodologia que se presenta pretende implementar una
serie de herramientas para detectar e implementar oportunidades de mejora en
gestion de disefio. La metodologia a aplicar se dividira en secciones de estudio
como lo son el diagnostico integral, asesoria y apoyo, seguimiento, evaluacion y de
ser necesario una reformulacion de la estrategia, las cuales daran como resultado un
cambio significativo en las etapas de planeacion, organizacion, proceso y producto a
desarrollar.

Palabras clave: Competitividad, PyMEs, Lean Manufacturing, disefio y desarrollo
de productos, ingenieria concurrente.

1 Introduccion

Actualmente el sector productivo enfrenta un gran reto ante los consumidores: la calidad,
el costo y el tiempo. Lo anterior exige procesos productivos que puedan adaptarse
rapidamente a la demanda, por lo cual las empresas deben ser capaces de iniciar la
fabricacion de un producto en el mismo momento en que reciben el pedido del cliente y
otorgar respuesta en tiempo y forma. Para conseguir ésto, es preciso tener un plazo de
fabricacion muy corto, lo cual a su vez, requiere de técnicas y habilidades tanto de los
recursos humanos como de los recursos materiales.

En la actualidad el desarrollo del entorno de competitividad empresarial, obliga a la
busqueda de nuevos métodos de diseflo y desarrollo de productos, que permitan
maximizar el valor del mismo, asi como también, que permitan disminuir su ciclo de
disefio y desarrollo [1]. Es por esto, que las empresas dedicadas al ramo metal-mecanico
deben realizar un cambio en sus esquemas tradicionales sobre el disefio y desarrollo de
productos, manera que lo anterior, genere un impacto directo sobre su competitividad,
creando asi productos en menor tiempo, con menor costo y mayor calidad.

René Cardenas Beltrdn, German Alonso Ruiz Dominguez y Sergio Rodrigo Amparan Martinez,
Caracterizacion de la utilizacion de conceptos Lean Manufacturing en disefio en: Mario Barcelo-Valenzuela,
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El gran inconveniente del esquema tradicional de trabajo, ademas de la interrelacion de
las etapas de trabajo, es la falta de comunicacién entre las personas que intervienen en
dichas etapas. Esto proporciona alteraciones en toda la estructura de trabajo sobre la que
se esté realizando el proyecto, de manera que existe un aumento considerable en los
tiempos de entrega de los proyectos, asi como el costo final del mismo, y aun mas
importante la calidad con la que se le entrega el producto final al cliente.

El cambio en los esquemas exige procesos que puedan adaptarse rdpidamente a la
demanda, por lo que las empresas deben ser capaces de iniciar la fabricacion de un
producto en el mismo momento en que reciben el pedido del cliente. Para conseguirlo, es
preciso tener un plazo de fabricacion muy corto, lo cual requiere del uso de técnicas para
manejar los recursos, asi como habilidades de las personas que los manejan.

En los afios recientes, los nuevos entornos de competitividad empresarial han obligado
a que las organizaciones busquen nuevos métodos de disefio y desarrollo de productos que
permitan incorporar el maximo valor al desarrollo de los productos, asi como permitan
disminuir el ciclo del mismo.

Para dar respuesta a esta problematica, se pretende romper el paradigma existente en
los enfoques tradicionalistas de trabajo, se pretende realizar una nueva metodologia para
el disefio y desarrollo de productos. En dicha metodologia, se pretende la realizaciéon de
ciertas etapas del proceso de manera conjunta, de esta manera reducir considerablemente
el tiempo de duracidn total del proyecto que se esté realizando. Se busca de igual manera
que al trabaja de manera conjunta, aumente el flujo de informacién entre los directamente
involucrados en el proceso, de esta manera evitar el retrabajo en ciertas etapas debido a la
falta de comunicacion entre personas de perfiles diferentes de trabajo.

2 Problemaitica de las pequefias y medianas empresas

En la ultima década, la Organizacion Mundial de Comercio, reconoce un creciente papel
que desempefian las Pequefias y Medianas empresas (PyMEs) en México en la creacion de
empleos y en la promocién del crecimiento del desarrollo [2]. Debido a la poca cantidad
de empleados o a la falta de una estructura formal de produccion las empresas PyMEs no
han podido desarrollar o adoptar una metodologia de disefio para sus productos.

Al realizar un andlisis del panorama de la region, identificamos deficiencias en algunas
empresas PyMEs del ramo metal-mecénico en el area de disefio y desarrollo de productos,
esto debido a la falta de una metodologia formal sobre algunos de los procesos en
diferentes etapas sobre la creacion de un producto. Por lo que los clientes de dichas
empresas demandan caracteristicas sobre los proveedores que los abasteceran, y al no
cumplirlas en su totalidad, deben mutar para ser mas competitivas y permanecer en el
mercado.

Diversos estudios han identificado, que el sector metal-mecéanico en la regién es uno de
los ramos que mas captacion de ingresos tiene, debido a la alza de empresas maquiladoras
en los ultimos afios [3]. Gracias a esto, han nacido muchas empresas del ramo en base a la
creciente necesidad de estas grandes empresas, por lo que el disefio y desarrollo de los
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diferentes productos maquinados que se requieren, han sido abastecidos por estas nuevas
empresas que trabajan en base a la necesidad de sus clientes. Debido a diversos factores
como la cantidad y el tiempo, las empresas no tuvieron tiempo de desarrollar o apropiarse
de metodologias que ayudaran a realizar sus actividades de una manera mas eficiente, que
generara menores costos de fabricacion, menor tiempo de trabajo y una mejor calidad. Los
factores anteriores impactan de gran manera tanto en el proceso de fabricacion, como en
las inversiones de dichas empresas.

Por tanto, es importante el desarrollo de una metodologia del disefio y desarrollo de
productos, que optimice muchos de los aspectos del proceso, asi como poder
implementarla en empresas de dicho ramo en sus diferentes niveles tecnoldgicos y
diversas dimensiones.

2.1 Caracteristicas del campo de estudio

Para la aplicacion de dicha metodologia a implementarse, es necesaria la creacion de un
instrumento para la recoleccion de informacion, que determine si la empresa es candidata
para el estudio de implementacién de la nueva metodologia, asi como los aspectos mas
importantes a abordar para la creacién de esta nueva metodologia. Este instrumento toma
la forma de una encuesta, la cual debe enfocarse en tres aspectos fundamentales para la
creacion de nuevos productos, los cuales son: mercadotecnia, la cual es el contacto directo
con el cliente, expresa sus necesidades y organiza acciones conjuntas para la venta del
producto. Disefio, que es el centro de creacién donde se les da vida a los productos, en
éste se detallan especificaciones, formas, usos, formas etc. Y produccion, que es donde se
manufacturan los productos, se especifican tiempos de produccién, formas de trabajo,
manejo de materias primas, etc.

2.2 Consulta Externa

Con el fin de aplicar la encuesta anterior, se tomd como referencia, una base de datos
proporcionada por el Colegio de Sonora (COLSON). Esta base de datos es tomada de una
encuesta realizada a las empresas metalmecanicas del estado de Sonora, para el proyecto
"Redes globales de produccion y aprendizaje local: la industria automotriz en el Noroeste
de México” [4]. En ella se abordan preguntas sobre los diferentes procesos que existen en
la empresa con tal de conocer el estado de innovaciones tecnoldgicas que se tienen.

3 Modelo de la metodologia

3.1 Seleccion del modelo

Haciendo un analisis de la diferente literatura, asi como la evaluacion de la encuesta
realizada a las empresas candidatas a aplicacion, se identificaron las fortalezas y
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debilidades en las estructuras de trabajo que actualmente se ejecutan en las empresas
PyMEs del ramo metal mecanico. Como partes que destacan en el andlisis anterior, se
observa que partes fundamentales en la creacion de productos son la estructuracion formal
de un sistema de trabajo, que optimice la interaccion entre las diferentes personas
involucradas en el desarrollo de un producto. La documentacién de los diferentes procesos
que se llevan a cabo en el proyecto. Los flujos de informacidén que se dan a través de la
duracion del proyecto.

Para darle una mayor robustez a la metodologia, se pretende adaptar los conceptos de
Lean Manufacturing en la creacién de la metodologia. Esta metodologia emplea cinco
elementos primarios que son flujos de manufactura, organizacion, control de procesos,
métricos y logistica [S].Algunas de sus herramientas se describen en la figura 1, principios
de Lean Manufacturing.

ETAPA1
Disefio de celulas de manuf.
Estandarizacion de las tareas ETAPA 2
Sistema "Jalar" SMED
Designacidn de tareas Poka Yoke ETAPA3
Kanban Mantenimiento Productivo Total |[Modelo de manufactura mixto
58's Mejora continua Capacidad de procesamiento
Controles visuales SPC Variabilidad de productos
Flujo de una sola pieza Empleados multitareas Manufactura flexible
Metricos: Plan de control de materiales Lista de materiales
Tiempos de entrega Sistema "Jalar" AMEF
Flujos Metricos: Metricos:
Densidad Productividad Lineabilidad
Proceso de produccion Pruebas de nuevos productos
Tiempos de entrega Incrementar volumen de trabajo

Fig. 1. Principios de Lean Manufacturing (pag. 15 [5])

Esta metodologia debera ser lo suficientemente flexible para poder ser aplicada a
empresas con diferentes situaciones econdmicas, tecnoldgicas y organizativas. Esto
contribuye a que cualquier empresa PyMEs del ramo, pueda aplicarla para la mejora de
sus procesos. Esta aplicacion sera realizada especialmente para cada caso, lo que destaca
que pueden implementarse todas o algunas de las etapas de la metodologia, segin sean
requeridas para optimizar el disefio y desarrollo de productos.

3.2 Creacion del modelo

Basado en el analisis realizado, se procede a realizar una metodologia que conjunte los
conceptos de Lean Manufacturing, ingenieria concurrente y aspectos basicos de disefio y
desarrollo de proyectos. Para el desarrollo, se sigue la metodologia expuesta en la figura 2
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Fig. 2 Composicion de la metodologia
Esta metodologia se apoya en seis etapas, esta son el arranque de proyecto, planeacion,

desarrollo de la estructura de trabajo, creacion y refinacion del plan de implementacion,
implementacién y mejora continua, expuesta en la fig. 3, metodologia.
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Desarrollo de la estructura de trabajo

METODOLOGIA —=<
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Implementacion
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Fig.3 Metodologia

El arranque del proyecto, es de las etapas medulares del disefio y desarrollo de
proyectos, en ella se recaudan las necesidades del cliente, y el equipo de desarrollo debera
interpretar esas necesidades en especificaciones de disefio. La etapa de planeacion es la
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que se da dentro del equipo que se encargara de la creacion de los productos, establecen
las metas a alcanzar en el proyecto, se asignan los recursos y se instauran las estrategias a
aplicar. Una vez establecida la planeacion del proyecto, se procede a establecer la
estructura de trabajo, donde inicia el disefio del producto al concretar las especificaciones
del producto en un disefio tangible, asi como la organizacion, la identificacion de los
puntos clave del proyecto y la adaptacion de la nueva estructura de trabajo. En la etapa de
creacion y refinamiento del plan de trabajo, se presenta la estructura de trabajo a los
implicados en el proyecto y se llevan a cabo pruebas para refinar los procesos. Ya
establecidas las etapas anteriores, se procede a la etapa de implementacion y una vez
implementado, mientras el proceso esta en curso, se realiza la etapa de mejora continua, la
cual afina los procesos en las partes especificas donde se necesiten.

Cada una de estas etapas, esta cuidadosamente disefiada para englobar cada uno de los
aspectos mas importantes en el desarrollo de productos, y que estas optimicen la creacion
de productos. Estos aspectos son primordialmente, la recopilacion de datos de los clientes,
interpretacion de los datos de los clientes, establecer especificaciones, establecimiento de
metas, asignacion de recursos, establecimiento de flujos de trabajo, clarificacion de las
tareas, implementacién de disefio, identificacién de puntos clave, documentacion de
procesos y adaptacion y refinamiento.

4  Aplicacion de la metodologia

Una vez establecida la metodologia, se procede a implementarla en las empresas para
acreditar su validez. Basados en la encuesta realizada anteriormente, se eligieron los casos
de estudios basados en la encuesta de diagnostico para conocer las circunstancias actuales
de la empresa. Se eligieron tres casos de estudio, en los cuales cada uno de ellos la
metodologia sera abordada de diferentes aspectos

Como primer caso de estudio se presenta la primera empresa del ramo metalmecanico
dedicada a la fabricacién de cajeros automaticos. Esta es una empresa que tiene una
estructura de trabajo organizada, sin embargo presenta problemas en los flujos de
informacion, entre los departamentos implicados en el disefio del producto, asi como
faltas en la documentacion de los procesos que se llevan a cabo en el disefio y desarrollo
de productos. Para este caso en particular, se aplican etapas que involucran la recopilacion
de datos de los clientes, la planeacion estratégica del proyecto, la mejora en los flujos
efectivos de informacion y documentacion en la empresa. El estado actual de este caso en
particular, se ha llevado a cabo un andlisis preliminar en donde se plasman los sitios que
requieren apoyos para la mejora del proceso.

El segundo caso de estudio se muestra una empresa del ramo metalmecanico que
manufactura sistemas de aire acondicionado industrial. La empresa presenta problemas en
la estructura de trabajo, planificacién de proyectos y mala comunicacién. Para reforzar los
procesos de la empresa, se deben implementar etapas de la metodologia que comprenden
la planeacion estratégica de proyecto, desarrollo de la estructura de trabajo, creacion y
refinamiento de plan de implementacién y mejora continua. Actualmente esta empresa se
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encuentra en la etapa de implementacion. En esta empresa se han realizado mejoras en el
la comunicacion entre las dreas de compras ventas y cobranza, el 4rea de disefio y el area
de produccidn, estas mejoras se llevaron a cabo estableciendo formatos para el control en
requerimientos de materiales, entrada y salida de materiales. También se establecieron
formas de trabajo para la recoleccion de informacion del cliente del 4rea de coordinacion
para ser transmitida al drea de ingenieria. Y por ultimo en el area de coordinacién, se
establecieron indicadores para la evaluacién de la mejora que se va dando en las
diferentes areas, asi como el establecimiento de metas a mediano y largo plazo.

Como ultimo caso se muestra una empresa del ramo metalmecanico que aun no inicia
sus actividades, la empresa estard dedicada a la fabricacion de muebles para cocinas
industriales. Para esta empresa, se implementara la metodologia completa desde el
principio, para que estén bien establecidos los procesos para la creacion de sus productos.
Actualmente esta empresa esta en la etapa de establecimiento de la estructura de trabajo,
ya se ha establecido la manera en la cual se tomard la informacién proveniente de los
clientes, como se va a procesar la informacion, las maneras de asignacion de recursos,
tanto materiales como humanos, asi como los flujos de trabajo e informacién.

5 Conclusiones

Al aplicar la metodologia planteada, se puede tener un reforzamiento en términos de
mejoras en las estrategias empresariales para ayudar a la toma de decisiones, asi como en
estrategias para disefio y produccion. También se mejorara la documentacion formal e
informal para transmitir decisiones o modificar decisiones futuras y asi eliminar capas
innecesarias de la gestion de toma de decisiones. Se mejorara la planificacion en etapas
iniciales en los proyectos lo que se reflejard en mejoras en tiempos de terminacion y
control del proceso. Asi también mejorar el aprovechamiento de los recursos existentes
en la planta, como la optimizacion de futuras expansiones o introduccién de nueva
maquinaria en la empresa.

Los casos de estudio planteados muestran areas en las que se requiere apoyo para los
procesos de desarrollo de productos, dos de ellos ya presentan mejoras significativas en el
entorno de organizacién y planeacion de los proyectos. Se pretende que las empresas
sometidas como casos de estudio, obtengan una ventaja competitiva sobre las demads
empresas del rubro, y asi tener una mayor atraccion de nuevos clientes.
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Resumen. Este documento presenta una propuesta de andlisis del sistema para
manejo de materiales de una empresa dedicada al transporte en Hermosillo, Sonora.
Los procedimientos para el flujo de materiales de la empresa han sido
estandarizados, pero aun reciben una cantidad no deseada de quejas y reclamos por
parte de los clientes, debido a lo que éstos ultimos consideran deficiencias de
calidad en el manejo de las cargas. El andlisis es requerido para posteriormente
proponer un sistema integral de manejo de materiales que incremente la eficiencia y
la satisfaccion de los involucrados en la prestacion de este servicio.

Palabras clave. Sistema de Manejo de materiales, Medidas de desempefio.

1 Introduccion

Al hablar de transporte de cargas, las condiciones y tiempos de entrega del producto son
una consideracion principal del servicio al cliente. De aqui, que el manejo de cargas
impacta al usuario, por lo que se afecta negativamente la imagen de la empresa frente al
cliente en caso de fallos en esta actividad [1].

El objetivo del presente articulo es proponer estrategias para el desarrollo de un analisis
efectivo del sistema para el manejo de materiales de una empresa dedicada al transporte,
que permita obtener como resultado los elementos que repercuten en el manejo de cargas,
especificamente aquellos que generan reclamos o quejas de los clientes.

En este documento se describe de manera general el proceso de analisis que se llevara a
cabo en el estudio. Inicia con el marco teodrico, en el cual se abordan los temas de
transporte y manejo de materiales. A continuacion, se hace una descripcion del problema
a abordar y se proponen estrategias. Luego, se plantean los resultados esperados y se
finaliza con las conclusiones del articulo.

Luis Felipe Romero Dessens , José Luis Verdugo Rios, Propuesta de analisis de un sistema para manejo de
materiales en una empresa dedicada al transporte de Hermosillo, Sonora, en: Mario Barcelo-Valenzuela, Alonso
Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de Investigacion en
Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 49- 53, 2012.
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2 Marco tedrico y trabajo previo

La globalizacion ha aumentado la lucha competitiva y permite el éxito sdlo de aquellas
compaiiias del sector servicios capaces de responder a las nuevas necesidades y grandes
expectativas de los usuarios del transporte, de manera que los clientes puedan recibir
precios bajos, seguridad y un transporte limpio [2].

Debido a que los transportistas difieren en su habilidad para desplazar la carga sin pérdida
ni dafios, la experiencia en pérdidas y dafios se vuelve un factor importante para el cliente
en la seleccion de un transportista [3].

En esta seccion se abordaran los conceptos y temas que se tratan en el articulo, como son
el transporte y el manejo de materiales.

2.1  Transporte

La operacion de transporte es el elemento mas representativo del costo logistico y
determina la eficiencia con la que se mueven los productos [4]. Los problemas de
organizar el transporte, en conjunto con los problemas de cargar el vehiculo, ubicacion de
los agentes de transporte, la maximizacion de la carga, maximizacion del uso de los
vehiculos disponibles y la eliminacion de dafios y robos, constituyen las clases mas
importantes de problemas de transporte logistico [1],[5].

2.2 Manejo de materiales

El manejo de materiales estd definido por la Industria del Manejo de Materiales de
América (MHIA, por sus siglas en inglés) como el movimiento, almacenamiento,
proteccion y control de materiales a través de los procesos de manufactura y distribucion,
incluyendo su consumo y eliminacién. El manejo de materiales debe de hacerse de
manera segura, eficiente, a bajo costo, puntualmente, precisamente (los materiales
correctos en las cantidades correctas en las ubicaciones correctas) y sin dafio alguno [6].
El manejo de materiales causa entre el 40 y el 80 % de todos los costos de operacion de la
empresa, por lo que mientras mas eficiente, seguro, puntual, preciso y de bajo costo sea el
manejo de materiales, mas lo sera la operacion de la organizacion [7].

Pancharya [8], aplico un efectivo analisis y disefio de planta para reducir operaciones de
manejo de materiales en su estudio de caso a la planta manufacturera de cemento. Entre
sus propuestas se encuentran la disminucion de las distancias de viaje de los materiales
primos, asi como de las bolsas de cemento en los procesos de triturado y empaque.
Algunos de los beneficios que se percibieron de la implementacion de estas propuestas
son:

e Flujo continuo de materiales.
e Eficiente manejo de materiales.
e Actividades no productivas son eliminadas.
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e Los tiempos de ciclo se ven reducidos.

e Se reduce el costo de la labor.

e C(Calendarizacion de entrega mejorada.

Se dice que si se mejora el flujo del material, de forma automatica se reducen los costos
de operacion [7].

3 Descripcion del problema a abordar

La empresa cuenta con diversos procedimientos dentro de su operacion, los cuales
involucran el movimiento y transporte de cargas de diversos clientes, especie, tamafio y
peso. Los procedimientos que se llevan a cabo son embarque, recoleccion,
documentacion, carga, descarga, asignacion a reparto, excepcion de entregas, liquidacion
de guias y devolucion.

Actualmente se registra un indice no deseado de quejas y reclamaciones de los clientes
por lo que consideran deficiencias de calidad en el manejo de las cargas. Estas
deficiencias son causadas durante el manejo de cargas que se realiza dentro de la empresa
y repercuten en la calidad del servicio que se presta a los clientes, en el costo de operacion
y en la percepcion que los clientes tienen de la organizacion.

4 Desarrollo de la solucion

Para elaborar un analisis del sistema de manejo de materiales de la empresa que permita
identificar las causas que afectan el flujo de materiales, se proponen tres estrategias a
desarrollar de manera secuencial. Primero, recopilar la informacion historica de la
empresa en lo referente a quejas y reclamaciones y realizar un andlisis estadistico de los
datos utilizando de apoyo graficos de Pareto, diagramas causa-efecto para determinar su
impacto, la frecuencia de los tipos de reclamo y clasificarlos por tipo de cliente, asi como
diagramas de recorrido para identificar las frecuencias de los desplazamientos, ocurrencia
de traslapes y accidentes durante el transporte.

Una vez obtenidos los resultados, se utilizard la técnica de los cinco porqués, la cual
pretende garantizar que la solucion de un problema no sea sintoma de éste, sino su causa
[7], por ejemplo: si una maquina fallé.

. (Por qué?

. La maquina se atascd. ;Por qué?

. La maquina no se limpid. ;Por qué?

. El operador no la limpié a intervalos regulares. ;Por qué?

. (Fue debido a falta de capacitaciéon? ;Por qué?

. Los supervisores lo olvidaron. Habian elaborado instrucciones por escrito que debian
montarse en la maquina. No volvera a pasar.

AN N AW
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De esta manera, se pretende determinar en qué procedimientos que realiza la empresa
ocurren mas situaciones que afecten el flujo de materiales.

Por ultimo, basdndonos en Stephens, usaremos la formula de reduccion de costos que
menciona es valiosa cuando se trabaja en el manejo de materiales [7]. A continuacion, en
la tabla 1 se presenta un ejemplo de dicha formula:

Preguntar Para cada Para que podamos
[Por qué? Operacion Eliminar
(Quién? Transporte Combinar
(Qué? Inspeccion Cambiar secuencia
Donde? Almacenamient Simplificar
0
(Cuando? Retraso
(Como?

Tabla 1. Formula de reduccion de costos

La pregunta ;Por qué? Se plantea, en primer lugar, porque si no hay una buena respuesta
para ella, el movimiento puede eliminarse. Con la combinacién de operaciones se
eliminara el movimiento entre ellas.

La pregunta ;Qué? Se hace porque se requiere conocer el tamaiio, la forma, el peso y el
numero de los objetos, asi como el tipo de material.

La tercer pregunta ;Donde? Se refiere a de donde y hacia donde se mueve el material.
Este cuestionamiento se hace porque si el movimiento siempre es el mismo, se
recomienda una técnica de trayectoria fija (transportador). Si cambia de una parte a otra,
se usa una de trayectoria variable. Si la trayectoria es corta, tal vez se use la gravedad, etc.
La cuarta pregunta ;Cudndo? Si el movimiento ocurre una vez o dos por dia puede
requerir el uso de un camion industrial. Si sucede varias veces por minuto se emplea un
transportador, etc.

Por ultimo, el ;Como? Se refiere a la manera en que se lleva a cabo el movimiento: ;A
mano, con un transportador o un montacargas? Hay muchas opciones y el objetivo es el
método mas eficiente en cuanto a costo.

Como se observa, se hacen las 6 preguntas de la primer columna acerca de todo lo que
pueda suceder a un elemento que fluya a través de la instalacion (columna 2), para
eliminar etapas, combinarlas, cambiar su secuencia o simplificarlas [7]. En nuestro
estudio, los eventos de la columna 2 seran los procedimientos que se hayan determinado
con la aplicacion de los cinco por qué, por ser los que afectan directamente al cliente.
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5 Resultados

El trabajo de tesis se realizara en 2 fases. La primera, consiste en el analisis del sistema de
manejo de materiales de la organizacion, cuyo objetivo es la identificacion de las causas
que afectan el flujo de materiales (determinar su frecuencia, clasificarlas por tipo de
cliente, etc.), especificamente aquellas que repercuten directamente a los usuarios.
Mediante la aplicacion de las estrategias propuestas en este documento se espera finalizar
con éxito esta primera fase.

La segunda fase se centra en el disefio de un sistema de manejo de materiales que
involucre estrategias o practicas que permitan que el flujo de materiales observe los
principios de manejo de materiales haciéndolo mas agil y efectivo, aumentando la
eficiencia de la operacidn y la satisfaccion de los clientes.

6 Conclusiones

El desarrollo de un analisis completo y eficiente de los factores que afectan el flujo de
materiales, es de vital importancia para un disefio de un sistema que facilite el manejo de
materiales y aumente la eficiencia de la operacion y la satisfaccion de los clientes. Dicho
analisis, se encuentra en proceso de elaboracidn, en la recoleccion de datos historicos de
la empresa.
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Resumen. Los equipos colaborativos a distancia, son cada vez mas frecuentes
debido al gran crecimiento de las empresas. La actividad del disefio a distancia ha
ofrecido ventajas competitivas a éstas, sin embargo, es la misma distancia que ha
dificultado tener un disefio efectivo. Limitantes como cultura, zonas horarias,
lenguaje y distancia geografica se han buscado combatir, tratando de que los equipos
colaborativos se asemejen cada vez mas a los equipos colocalizados y asi tener un
disefio y desarrollo de producto exitoso.

Palabras clave: disefo co localizado, disefio a distancia, disefio, interaccion.

1 Introduccion

Actualmente las empresas se han convertido en transnacionales por el gran crecimiento de
éstas y por estrategias de mercado y de costos. Producto de este crecimiento son las
nuevas organizaciones de trabajo que han dado lugar a los equipos virtuales, los cuales
trabajan a distancia para un mismo fin. Si bien es cierto que es dificil establecer un
entendimiento comun en un equipo co-localizado, en un equipo a distancia todo se vuelve
mas complicado por distintos factores. Para ahondar més en el tema es preciso saber qué
es el disefio y como se trabaja tanto el disefio co-localizado como el disefio a distancia [4].

2 La actividad del disefio

Los disefiadores son agentes de cambio en la sociedad. Su meta es mejorar la condicion
humana en todos sus aspectos a través del cambio fisico. El disefio existe porque el
mundo que nos rodea no se adapta a nosotros, y la meta de los disefiadores es cambiar el
mundo a través de la creacion de artefactos [2].

Larsson, [4] citando a Buccarelli dice que el disefio es “tanto una cuestion de hacer
que gente diferente comparta una perspectiva comun, a ponerse de acuerdo sobre las
cuestiones mas importantes, y para dar forma a un consenso sobre lo que se debe hacer a

Silvia Castillo, German Ruiz, Andlisis de la actividad del disefio a distancia, en: Mario Barcelo-Valenzuela,
Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de
Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 54- 59, 2012.
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continuacion, ya que es una cuestion de formacion de conceptos, evaluacion de
alternativas, costos y tamario".

Trabajar el disefio co-localizado, implica tener a la gente de trabajo en el mismo
espacio. Aunque para algunos la sola presencia de otros puede resultar como distraccion y
estrés en el desarrollo de tareas dificiles, muchos otros factores sociales resultan positivos
y se facilitan gracias a la observacion y a la familiaridad con los otros integrantes obtenida
por solo estar presentes. Por ejemplo, el desarrollo de las tareas mejora, las conductas de
imitacion y conformidad aumentan, el agrado hacia los demas crece, y una identidad de
grupo emerge, dando lugar al compromiso y a mayores contribuciones al grupo [3].

Por otro lado cuando escuchamos del disefio distribuido o a distancia, se nos viene a la
mente una imagen de distancia geografica, sin embargo el disefio distribuido involucra
mas que solo este tipo de distancia. Ghemawat (2001) citada por MacDuffie[6] provee un
marco de las diferentes formas de distancia en el contexto de la globalizacién. A este
marco le llam6é CAGE, refiriéndose a la distancia cultural, administrativa/politica,
geografica y economica, y argumenté que los diferentes tipos de distancias afectan a
diferentes negocios de diferentes maneras. MacDuffie hace un cambio a este marco,
remplazando la distancia econdémica por “situacién laboral” para manejar los retos de
administrar el trabajo distribuido a distancia.

Tabla 1. Diferentes tipos de distancia

Distancia Ghemawat (2001) MacDuffie (2007)

C: Cultural Afecta como las personas Lo mismo, sin embargo
interactian, con un lenguaje | considerando ambos niveles de
comun como el factor mas | analisis nacional y
obvio, sin embargo, las normas | organizacional.
sociales y asunciones acerca de
“como hacemos las cosas” son
sutiles pero poderosas.

A: Asociaciones historicas y La relacion de la
Administrativa/ | politicas, incluidas las | organizacién focal con las
Politica relaciones de colonias / | otras; por ejemplo (Es una

colonizador y la presencia (o | organizacion contratista,
ausencia) de la moneda actual, | proveedora o cliente de otra?
bloque comercial, y otros

factores que pueden facilitar la

interaccion
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G: Geografica

Millas/kilometros
separan aquellos
interactuan; tamafio del pais;
promedio de distancia de la
ubicacion con las fronteras;
acceso a fluviales,
infraestructura de

que
que

vias

comunicaciones y transporte.

Ubicacidn fisica, tamafio de
(numero de
proximidad o

ubicacion
empleados);
dispersion de otras ubicaciones
asociadas con la organizacion
focal, proximidad o dispersion
de la wubicacion de
afiliadas.

firmas

E: Economica
(modificada por
MacDuffie
como
laboral)

situacion

La medida en la que un pais
rico trata con otro pais rico, o
un pais pobre estad tratando con
otro pais pobre, en contra de un
pais rico tratando con un pais
pobre, la influencia de las
disparidades en la frecuencia e
intensidad de la interaccion.

La manera en la cual las
interacciones involucran a los
individuos de la misma o
diferente situacion laboral en
relacion a la
focal;  por
empleado de tiempo completo

contra un empleado de medio

organizacion
ejemplo, un

tiempo.

3 Perspectivas del Disefio

Aunque podria pensarse que la actividad del disefio no es materia de examinacion
cientifica, hay quienes articulan el disefio como algo sistemdtico, o de una manera
prescriptiva; quienes lo ven desde un modelo descriptivo y otros desde un modelo
cognitivo. Veremos las perspectivas de autores que han realizado su investigaciéon en
torno al disefio co-localizado y distribuido [2].

Pahl & Beitz [7] proponen una metodologia de disefio y desarrollo de productos,
aunque este no tiene que ser tomado como dogma. Para Pahl y Beitz un disefio sistematico
provee una manera efectiva de racionalizar el disefio y los procesos de produccion.
Estructurar el problema y tarea hace mas facil establecer las posibles aplicaciones para
establecer soluciones de proyectos previos y usar catalogos de disefio.

Etapas de la metodologia de Pahl y Beitz:

La planificacién y clarificacion de las tareas: La tarea de desarrollo de producto es dada
al departamento de ingenieria, se aclara a detalle la tarea antes de iniciar el desarrollo del
producto, con el fin de recoger informacion sobre los requisitos que tienen que ser
cumplidos por el producto, y también sobre las limitaciones existentes y su importancia.
Esta actividad resulta en una lista de requerimientos.
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Disefio conceptual: Determina la solucién principal; al abstraer los problemas
esenciales, estableciendo estructuras de funcion, buscando principios de trabajo adecuados
y después combinando estos principios en una estructura de trabajo. El disefio conceptual
resulta en la especificacion de la solucidn principal (concepto).

Realizacion del disefio: Los disefladores empiezan del concepto, determinan la
estructura de construccion (plan general) de un sistema técnico en linea, con criterios
técnicos y econdomicos. La realizacion del disefio resulta en la especificacion de un plan
que provee una manera de revisar la funcidn, fuerza, compatibilidad espacial, etc. En esta
etapa, a mas tardar, se evalua la viabilidad financiera del proyecto. Solo hasta entonces
debe empezarse a trabajar en la fase de disefo a detalle.

Disefio a detalle: Esta es la fase en la cual las formas, dimensiones y propiedades de la
superficie finalmente se establecen, con materiales especificos, posibilidades de
produccion evaluadas, costos estimados y todos los dibujos y otros documentos de
produccion elaborados. Esta fase resulta en una documentacién de produccion.

Pahl & Beitz no mencionan la creacion de modelados y prototipos del producto en una
cierta fase, ya que pueden realizarse en cualquiera de ellas, para recabar mas informacion
sobre el producto. Casi siempre se realizan en la fase de conceptualizacién ya que dan
respuesta a preguntas fundamentales.

Para (Gero, 1990) los disefiadores disefian al determinar funciones que deben ser
logradas y producir descripciones de artefactos capaces de generar éstas funciones. La
actividad de disefio se lleva a cabo con la expectativa de que el artefacto disefiado opere
en el mundo natural y el mundo social. Estos mundos imponen limitantes en las variables
y sus valores. El disefio también involucra exploracion, de que variables son las mas
apropiadas. Con la exploracion se aprende de las caracteristicas que emergen mientras se
desarrolla el disefio.

Finalmente, la actividad del diseflo ocurre en dos contextos: el contexto dentro del cual
el disefiador opera y el contexto producido por el desarrollo del disefio mismo. La
percepcion del disefiador de lo que es el contexto afecta la implicacion del contexto en el
disefio. El contexto cambia como la percepcion del disefiador cambia. Por lo tanto la
actividad del diseflo se caracteriza por ser orientada a una meta, limitada, de toma de
decisiones, exploratoria y de aprendizaje que opera dentro de un contexto que depende de
la percepcion del disefiador del contexto [2].

Para otros autores la actividad del disefio es vista desde una perspectiva social, ya que
la interaccion entre los elementos de un equipo es clave para un diseflo exitoso.

“Las organizaciones globales de desarrollo de producto necesitan utilizar mejor el
potencial de articulacion de la fuerza de trabajo, independientemente de donde se
localicen en el mundo, con el establecimiento de una cultura compartida siendo un
componente clave de tal estrategia” Viendo cultura como practica [5).

En su tesis Larsson cree que no solo hay limitantes técnicos, como el ancho de banda,
para una colaboracion distribuida, sino también en la relacion significativa y la interaccion
entre los aspectos sociales de la colaboracion con los aspectos técnicos de las
herramientas informaticas.
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Por lo que Larsson analiza como el disefio colaborativo funciona en la practica, como
los nuevos productos son creados a través de interacciones sociales de los equipos de
disefio ingenieril, y como estos equipos de diseflo son capaces de fusionar diferentes
entendimientos, puntos de vista y habilidades en un producto final [4],[5].

(Larsson, 2005) cita la observacion que hizo Allen con respecto al radio de
colaboracion en equipos co-localizados, donde nota que la gente tiende a colaborar rara
vez, si estan separados por mas de 50 pies de distancia. Comparado con equipos globales
distribuidos esta distancia es muy pequefia. Por lo que el reto de alcanzar una
comunicacion efectiva se incrementa aun mas por diferencias como lengua, cultura,
educacion, zonas horarias, etc. El éxito en la colaboracién dependera en la habilidad de
los miembros del equipo de construir la confianza, las relaciones y el respeto para salvar
las diferencias.

Larsson [4],[5] ve el diseflo como una actividad social, ya que para llevarse a cabo el
proceso de disefio éste tiene mucha interaccidn social entre el equipo, simplemente para
dar a conocer conceptos, ideas, discusiones de calculos, si se cumplieron o no con las
especificaciones, etc, al igual que las interacciones casuales podrian dar solucion a algin
detalle relacionado con el desarrollo de un producto. Aunado a esto, el producto que se
esta trabajando es creado de la(s) necesidad(es) de la sociedad y es para la misma.

Analizando a Lindemann [1] nos hace tomar muy en cuenta la complejidad a la hora de
disefiar, ya que para él cualquier objeto que se vaya a disefiar tiene un grado de
complejidad, no solo en su ensamble, sino también complejidad en produccién, para
incrementar el mercado y organizacional. El éxito en el producto serd saber manejar o
administrar de la mejor manera éste grado de complejidad.

Para definir la complejidad en el disefio de productos, nos podemos basar en la
definicion dada por la cibernética fundamental la cual diferencia entre lo simple, lo
complicado y los problemas complejos [1] citando a Gomez y Probst (1997). En
cibernética los problemas simples estan caracterizados por pocos parametros que poseen
una baja interconexion, mientras que los problemas complicados poseen una multitud de
parametros con una intensa conectividad.

La diferencia entre los problemas complicados y complejos esta dada por la dindmica
en su sistema. La estructura de un problema complicado, permanece estable durante un
periodo particular de tiempo, mientras que los problemas complejos se caracterizan por
una alta dinamica de cambios [1].

La complejidad se entiende como la representacion de un atributo en los sistemas y
puede ser dividido en varios aspectos: complejidad numérica, relacional, de variacion,
disciplinaria y organizacional. Estos aspectos incluyen el numero de componentes,
dependencias y variantes como importantes caracteristicas de la complejidad. Estos
aspectos también se dirigen al numero de disciplinas involucradas y a la distribucién del
trabajo para el grado de complejidad. Ademas, la complejidad puede resultar de fuentes
internas o externas, pero solo las internas pueden ser activamente administradas [1].

Resumiendo un poco, para poder controlar la complejidad, es importante entonces
conocer el sistema, ya sea el de un objeto o el de una organizacidn, conocer el sistema al
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dividirlo nos dara la clave para saber de que estd compuesto, como funciona o reacciona y
asi poder coordinar sus elementos para llegar a un objetivo.

4 Conclusiones

Con la globalizacién, no solo la distancia geografica se ha visto como caracteristica y
limitante de las empresas transnacionales; por lo que nuestra investigacion analizara la
actividad del disefio a distancia para que los equipos virtuales reconozcan las actividades
o herramientas que ayuden a disminuir las limitantes que se presentan en los equipos
colaborativos a distancia y desechen aquellas que no lo hacen.

Las diferentes perspectivas de estos autores que han basado sus investigaciones en
torno a la actividad del disefio tanto co- localizado como a distancia, nos ayudan como
pilares para nuestra investigacion y sus diferentes enfoques enriquecen la actividad del
disefio a distancia.
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Abstract. La seguridad industrial se puede ver afectada por la tendencia humana a
cometer errores, los cuales ocasionan repercusiones de calidad, dinero, esfuerzo y
tiempo para las empresas, asi como de salud y bienestar para los trabajadores. En el
presente trabajo se mencionan los elementos que componen el sistema, asi como la
forma de capturar y obtener los datos por parte de la interfaz Kinect, considerando la
necesidad de monitorizar no solo una posicion global sino cada extremidad del
cuerpo del operador. Con base en lo anterior, se creard un modelo de seguridad
industrial basado en la localizacién y sensible al contexto, capaz de aumentar la
seguridad industrial, adaptando su funcionamiento a cambios inesperados y
monitoreando la interaccion con el operador humano, por medio de una interfaz
inteligente con sensores de movimiento, para lograr imposibilitar el error humano
asi como resaltar el error cometido en un entorno automatizado o semi-
automatizado, dentro de un ambiente de inteligencia ambiental.

Palabras Clave: Seguridad Industrial, Sensible al Contexto, Poka Yoke Ambiental,
Seguimiento de Trayectoria, Seguimiento de Extremidades.

1 Introduccion

El humano por naturaleza tiende a cometer errores, los cuales generan repercusiones tanto
en la calidad de su trabajo asi como en su seguridad. En la industria, dichas repercusiones
van desde el incremento de pagos por parte de la empresa al Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS), hasta la necesidad de contratar y entrenar nuevo personal.
Generalmente se cuenta con supervisores, que entre sus multiples actividades esta el
cuidado de la seguridad, pero su vigilancia es eventual.

El disefio de un modelo de seguridad industrial basada en la localizacién y sensible al
contexto estd orientado al aumento de la seguridad, adaptando su funcionamiento a
cambios inesperados y monitoreando, en todo momento, la interaccién con el operador
humano por medio de una interfaz inteligente con sensores de movimiento. Dicha interfaz
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se considera dentro de un ambiente de inteligencia ambiental, es decir, se encuentra
inmersa u oculta en el entorno, capturando y arrojando datos constantemente.

2  Marco tedrico

2.1  Seguridad Industrial

La Seguridad Industrial segun el Art. 123 de la Ley Suprema, y en las normas oficiales de
la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS), busca anticipar, reconocer, evaluar y
controlar factores de riesgo que ocasionen accidentes de trabajo en la industria.

Entonces, la seguridad en el lugar de trabajo tiene como objetivo principal reducir el
numero de accidentes, los cuales dan como resultado la aparicion de lesiones y la pérdida
de bienes [1].

Los sistemas de seguridad industrial inteligente, monitorizan en todo momento el
estado de sus componentes y la interaccion con el operador humano. En el caso de que se
dé una situacion de peligro, el sistema reaccionard adecuadamente para proteger al
humano [2].

2.2 Interfaces Humano-Computadora

La Interaccion Humano-Computadora (HCI), es el estudio de la interaccion entre el
humano, las computadoras y las tareas que se desarrollan; principalmente se enfoca a
conocer codmo la gente y las computadoras pueden interactuar para llevar a cabo tareas por
medio de un sistema y un software [3].

Para dicha interaccion se puede utilizar la Interfaz Humano Computadora, que busca
que el usuario pueda manejar facil y efectivamente las funciones que se le presentan;
establece funciones y controles adecuados para permitir el uso 6ptimo del sistema; y
establece una apariencia visual y una distribucion adecuada de los elementos que forman
la aplicacion [4].

2.3 Interfaz Kinect

Kinect se puede definir como un controlador de juego libre y entretenimiento
desarrollado por Microsoft para la videoconsola Xbox 360, que permite a los usuarios
controlar e interactuar con la consola sin necesidad de tener contacto fisico con un
controlador de videojuegos tradicional, mediante una interfaz natural de usuario que
reconoce gestos, comandos de voz, y objetos e imagenes[5].

Esta interfaz se compone principalmente de una camara RGB tradicional
(Resolucion 640x480 RGB 30fps VGA), un emisor de infrarrojos, una sensor CMOS
monocromatico de infrarrojos, 4 microfonos (16bit velocidad de muestreo: 16Hz) y un
motor [6].
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Desde su lanzamiento, ingenieros, investigadores y cientificos entendieron el potencial
de la interfaz, por lo que se le ha ido buscando diversas aplicaciones como en campo de la
medicina, el comercio y la industria.

2.4 Inteligencia Ambiental

La inteligencia ambiental (Aml) se define como una 4rea de investigacion consistente en
la creacion de espacios habitables denominados entornos inteligentes donde los usuarios
interactien de manera natural e intuitiva con servicios computacionales que les faciliten la
realizacion de sus tareas diarias, ya sea de diversion o de trabajo [2].

Las ventajas de la inteligencia ambiental son muy interesantes para su aplicacion en
entornos industriales. La creacion de entornos industriales inteligentes capaces de adaptar
su funcionamiento a cambios inesperados y a la interaccion con los operadores humanos
con llevan a ventajas respecto a los sistemas industriales tradicionales, como lo es el
aumento de la seguridad [7].

3 Descripcion del problema

Debido a las tendencias humanas a cometer errores voluntarios e involuntarios al realizar
el trabajo, se pueden producir fallas por descuido, por falta de atenciéon o de memoria, por
equivocaciones o por violacion de las normas, que al no ser detectados o imposibilitados
podrian afectar tanto la calidad del producto como la seguridad del trabajador.

El IMSS resalta que entre los empleos identificados como de mayor riesgo, desde el
punto de vista de la prevencion, son empleos de apoyo a los servicios de produccion como
los operadores de maquinas y herramientas. Ademas, cuando un operador se enferma o
accidenta por causas laborales, la empresa tiene repercusiones como el incremento de las
cuotas de pago al IMSS, asi como la necesidad de cubrir al trabajador o contratar a uno
nuevo y entrenarlo.

En el ambito de la inteligencia ambiental, la mayoria de los sistemas que se han
desarrollado han sido de aplicacién en entornos domésticos, con menor aplicacion en
entornos industriales, aun cuando presentan ventajas muy interesantes en areas como la
Seguridad Industrial [8].

4  Desarrollo

A partir de lo anterior, se tiene como objetivo el disefio de un modelo de Seguridad
Industrial basado en la localizacion y sensible al contexto, capaz de aumentar la seguridad
industrial, adaptando su funcionamiento a cambios inesperados y monitoreando la
interaccion con el operador humano por medio de una interfaz inteligente con sensores de
movimiento, para lograr imposibilitar el error humano asi como resaltar el error cometido,
dentro de un ambiente de inteligencia ambiental.
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Los diferentes elementos que componen el sistema que forma el modelo de Seguridad
Industrial basada en la localizacion y sensible al contexto, se muestran en Figura 1.
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Fig. 1. Diagrama de elementos del sistema.

4.1  Obtencion y analisis de la captura de datos

Por medio de las camaras de video y de profundidad de Kinect es posible realizar un
seguimiento del trabajo del operador y capturar las coordenadas de su posicion, asi como
de los movimientos que realiza, como se muestra en la Figura 2.

A partir de dicha informacion se obtiene una imagen del esqueleto, la cual se muestra
en la Figura 3, donde se muestran los diferentes puntos del cuerpo programados para su
deteccion y también se indica que el punto de coordenadas (0,0) se localiza en la parte
superior derecha de la imagen.

Depth Stream

.Coo E .

Fig. 2. Imagenes de video y profundidad. Fig. 3. Imagen del esqueleto.

Respecto al error que existe de un pixel en relacion a la distancia que se pueda dar con
este tipo de interfaz, las recomendaciones de operacion correcta se encuentra entre los 60
cmy los 5 m, siendo la distancia ideal entre los 2 y 2.5 m [5].

En el caso del analisis de la captura de datos con personas sentada, en la Figura 4 se
puede observar que al considerar todos los puntos del cuerpo y existir algun objeto entre
el operador y la interfaz, se distorsionan los puntos del esqueleto. Esto se puede
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solucionar al considerar la obtencion de datos Gnicamente de los puntos superiores del

esqueleto.
Sin mesa Con mesa

/‘.R\

Fig. 4. Imagenes de analisis con personas sentadas

4.2  Analisis del comportamiento de los movimientos

Al obtener y analizar los datos capturados se empieza a trabajar con la representacion
grafica de los mismos, para un analisis del comportamiento del movimiento.

En base a las graficas obtenidas, de las cuales se pueden ver algunos ejemplos en la
Figura 5, se deduce que existe una mayor aceleracion en las partes donde los puntos se
encuentran con mayor separacion, por lo cual es importante analizar estas zonas, ya que
podrian llegar a ser el punto en que el operador ya no pueda detener o desviar su
movimiento.
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Fig. 5. Graficas del comportamiento del movimiento

4.3 Modelo

Para la realizacion del modelo se considera la utilizaciéon de céalculos de cinematica y
cinematica inversa, asi como formulas de trayectoria curvilinea para la prediccion de
movimientos como la que se muestra en la Figura 6, y formulas de aceleracion para la
revision del disparo de alarmas, como se muestra en la Figura 7.

C = (ty — yO[(F + (1"

Donde:

C= Curvatura de la trayectoria

Xy Y = Derivadas del tiempo en el plano
Xy ¥ = Aceleracién

Donde: T= iy + G

T=Aceleracion de la mano
XyY =Derivadas del tiempo en el plano
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Fig. 6. Férmula de trayectoria curvilinea Fig. 7. Férmula de aceleracion

5 Resultados

Hasta el momento ya se han definido los elementos del sistema y se ha hecho un analisis
de la obtencion de datos por medio de la interfaz asi como del comportamiento de los
movimientos. Ademas se cuenta con informaciéon acerca de las férmulas para la
prediccion de trayectorias y para el calculo de la aceleracion, las cuales se busca adaptar
al modelo. En la figura 8 se muestra una imagen del prototipo del sistema.

Fig. 8. Imagen del prototipo del sistema

6 Conclusiones

En el presente trabajo, se hizo un analisis de la captura de datos asi como del
comportamiento de los movimientos, ademas de la mencidn de las formulas matematicas
de calculo de trayectorias y aceleracion para la creacion del modelo de Seguridad
Industrial.

Hasta el momento ya se ha realizado un avance en el prototipo del sistema, la
continuaciéon del trabajo consiste en la creacion y programacion del modelo, y su
integracién con las interfaces, ademds de la realizacion de pruebas de campo para su
evaluacion, asi como la presentacion final de resultados.
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Resumen. Se realizo una estimacion de riesgos oculares por radiacion solar
concentrada en una instalacion de tipo torre central destinada al aprovechamiento de
energia solar, la cual es llamada CPH o bien Campo de Prueba de Heliostatos,
operado conjuntamente por la Universidad Nacional Auténoma de México y la
Universidad de Sonora, y recientemente inaugurado, en Hermosillo, México. En esta
investigacion efectud un andlisis representativo que muestra la situacion actual de la
instalacion, basado en los limites maximos permisibles propuestos en estudios
anteriores y posteriormente en revision de ciertas normativas, se proponen medidas
de seguridad para contrarrestar los riesgos potenciales a la salud humana.

Palabras Clave: Radiacion solar concentrada; Brillo y Resplandor; Riesgos
oculares, normatividad.

1 Introduccion

Hoy en dia las plantas termosolares se encuentran en constante crecimiento, ya que surge
el interés por parte de los comerciantes, asi como la sociedad cientifica, el encontrar un
tipo de recurso renovable que produzca energia eléctrica y asi reducir los impactos
ambientales de la utilizacién de combustibles fosiles, la respuesta energia solar.

Este tipo de plantas utilizan la energia solar, para después mediante el calentamiento de
agua o sales generar vapor, y después mediante una turbina, generar energia eléctrica.
Este proceso se lleva a cabo mediante concentradores y un receptor, donde los
concentradores son espejos gigantescos distribuidos en un campo, los cuales se
encuentran reflejando la luz solar semiconcentrada en el blanco (receptor), y asi todos los
rayos del campo se encuentran concentrados en un solo punto.
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La presencia de luz solar concentrada puede implicar ciertos riesgos oculares, ya sea de
quemaduras en la retina, en un caso extremo, o de deslumbramiento momentaneo (post
imagen), que puede causar distracciones, por lo que en este tipo de instalaciones de
concentradores solares, se vuelve necesaria la evaluacion de riesgos potenciales debido a
la exposicion a radiacion solar concentrada. Esto eventualmente debe permitir llegar a la
elaboraciéon de procedimientos estandar y normas para garantizar la seguridad laboral del
personal que labora en las plantas termosolares.

El propdsito de este documento es tomar como base la aplicacion del método
recientemente propuesto por Ho y colaboradores [1-3], para evaluar los riesgos
oculares potenciales debido a brillo y el resplandor en una instalacion de experimental de
energia solar, y asi utilizar los resultados de la aplicacion de este método, para proponer
las medidas de seguridad mediante las normativas correspondientes [4-7]. Dicha
instalacion, conocida como Campo de Pruebas de Helidstatos (CPH) [8-9], se ubica a 10
Km de la Ciudad de Hermosillo, en Sonora, México y fue desarrollada conjuntamente por
Universidad de Sonora y la Universidad Nacional Autonoma de México.

La institucion donde se realizo la investigacion en el campo de prueba de heliostatos
(CPH) en Sonora, México, este campo es un proyecto llevado a cabo por las instituciones
de educacion superior UNIVERSIDAD DE SONORA y UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO a las afueras de la ciudad.

El CPH consiste de un conjunto de heliostatos desplegados sobre el terreno, una torre
con cabina de experimentacion y de una sala de control. Los helidstatos instalados en el
campo tienen un tamafio mediano (36 m2) y permiten alcanzar un factor de concentracion
de la radiacion solar de 25. La potencia térmica de disefio se fijo en 2 MWt. Esto
determiné las caracteristicas finales de la instalacion, con torre en 36 m de altura y un
total de 82 helidstatos. En la primera etapa, finalizada en diciembre de 2010, se instalaron
15 heliostatos con variantes en el disefio y en la segunda etapa del CPH se llegara al total
de heliostatos previstos.

2  Analisis Previo

Debido a que las exposiciones prolongadas a las radiaciones tienen como consecuencia
efectos bioldgicos en el ser humano, y puesto que hoy en dia las situaciones que propician
este tipo de exposiciones son mas cotidianas, investigadores como Sliney D.H. [10] se
han preocupado por realizar una busqueda de los limites de exposicion (LE) a radiaciones
que pueden producir riesgos oculares.

Este mismo autor en 1994, logra encontrar un solo grupo enfocado a los LE de
radiacién visible, es decir, radiaciones que recaen en la region del espectro solar entre 380
a 800 nm. Este grupo conocido en el campo de la salud como “The American Conference
of Governmental Hygienists (ACGIH)” [11], se refiere a estos LE como TLVs, los cuales
se basan en datos obtenidos de estudios de lesiones oculares en personas por ver
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directamente al sol o bien por exposicion a ambientes a energia radiante visible al aire
libre, como desiertos. Estos TLV’s fueron resumidos por el Instituto Nacional de
seguridad e Higiene en el trabajo (INSHT) [12] en Espafia, a su vez estos, fueron
publicados por el Boletin oficial del estado espafiol BOE [13].

Unos afios atras este mismo autor en conjunto con Freasier B.C. [14], recopilaron
informacion en un concentrado sobre la situacién de estar viendo una superficie que emita
radiacidn visible de manera difusa, donde se relaciona la longitud de onda, la duracion de
la exposicion en tiempo y la dosis que se recibe por una persona.

Por otro lado Frecker, Eizenman y MacLean en 1989 en su trabajo “An evaluation of
optical radiation hazards associated with infrared corneal”, sugieren en el rango de la
Radiacién infrarroja (IR-A) en la region espectral de 700 a 1400nm, las radiaciones a o
debajo de 0.96 W/cm2, es un rango de exposicion continua segura por un promedio de 8
hr de jornada laboral.

Existen también otras instituciones internacionales como nacionales dedicadas al tema
de riesgos oculares por exposicion a radiaciones contenidas en el espectro solar, como lo
son la Comision Internacional sobre proteccion de radiaciones no ionizantes (ICNIRP)
[16-18], International Non-Ionizing Radiation Committee (IRPA) [19].

Dentro del pais se encuentra la Norma oficial mexicana referente a las condiciones de
seguridad e Higiene en los centros de trabajo donde se generen radiaciones
electromagnéticas No ionizantes, publicada en el diario oficial de la federacion en 1993,
se exponen los niveles maximos de exposicion, asi como los limites maximos permisibles
expresados en tiempo ante la presencia de radiaciones no ionizantes (NOM-013-STPS,
1993) [20]. También nos encontramos con las normativas mexicanas NOM-017-STPS-
2001[21] (Equipo de proteccion personal) y la NOM-113-STPS-1994 [22] (Calzado de
proteccion), que brindan sugerencias para este tipo de ambiente laboral, asi como las
Normativas europeas como lo son la UNE-EN 172 [23] (proteccion para el 0jo) y UNE-
EN 166 y 165 [24-25].

Ho y colaboradores en el 2010 [1] en su trabajo “Methodology to Assess Potential
Glint and Glare Hazards from Concentrating Solar Power Plants: Analytical Models and
Experimental Validation” definen Brillo como un destello momentaneo de la luz,
mientras que el resplandor se refiere aqui a una fuente mas constante de luz excesiva en
relacion con la iluminacién ambiental. El primero corresponderia, por ejemplo, a una
situacion en que se recibe en los ojos un destello proveniente directamente de un
concentrador solar. Mientras que el segundo se podria asociar mas bien a la observacion
sostenida de alguna superficie donde incide la luz solar concentrada, por ejemplo un
receptor. Ambos efectos en principio pueden implicar riesgos oculares, en el mismo
trabajo propone una metodologia para evaluar los riegos oculares potenciales que se
pueden presentar ante la exposicion a radiacion solar.
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3 Descripcion Del Problema Abordar

En las instalaciones de concentradores de torre central, en este caso en el CHP, se emplea
una tecnologia que permite utilizar los rayos de sol concentrados para producir energia
eléctrica limpia. Esto se hace mediante heliostatos dirigidos hacia un receptor que se
encuentra en lo alto de la torre. El receptor puede llegar a alcanzar altas temperaturas (de
750° C a 1000° C). Las personas que operan en la planta se encuentran en constante
exposicion a radiacion solar concentrada.

En el CPH, no se tienen puntualmente identificados los posibles riesgos potenciales y
los niveles de radiacion solar concentrada, por lo que se desconoce si estas constantes
exposiciones sin contar con las medidas de mitigacion adecuadas pueden tener efectos
negativos en la salud de una persona.

Por lo anterior existe muy poca experiencia en como evaluar los riesgos de una
instalacion de este tipo y no hay atn, normas especificas de seguridad. Se pretende,
dilucidar cudles son los aspectos principales en los que hay que prestar atencion, evaluar
qué tanto riesgo real existe y ver si las normas que existen sobre radiaciones no ionizantes
cumplen con las necesidades de este tipo de industria.

Se consideran dos situaciones a evaluar, que seran representativas para el analisis, la
primera es la reflexion directa de las superficies totalmente planas de los heliostatos
(figura 1) y la segunda el resplandor de los haces de luz en el receptor (figura 2).

Radiacion
parcialmente
concentrada e Riesgo?

Rayos solares concentrados (RpC) =
Radiacion visiblet+ Radiacion VU +
Radiacion Infrarroja

Fig. 1. Reflexion directa sobre la superficie de los heliostatos (elaboracion propia).
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Receptor

Heliéstatos

Fig. 2. Resplandor de varios haz de luz en el receptor (elaboracion propia).

4 Método Y Resultados

El modelo de aplicacion se realizado en el Campo de Prueba de Heliostatos (CPH), donde
con la ayuda del software para trazo de rayos “solTRACE”, se simulo el flujo de la
irradiancia en el sistema, para heliostatos situados a diferentes distancias del receptor. La
simulacion se lleva a cabo con las caracteristicas Opticas y dimension ideales de los
colectores, las cuales fueron 25 facetas de 1.20 x 1.20 m para cada superficie plana que
conforma a un heliostato.

Dos situaciones fueron analizadas mediante las simulaciones: en la primera, se simuld
una persona ubicada a diferentes distancias, mirando directamente la radiacion reflejada
por un helidstato con concentracion. En la segunda se analizo el efecto de observar el
reflejo de la radiacidn que pega en el receptor de la torre. Aqui se toman en cuenta 3
casos: el primero, es cuando se encuentran las imagenes de cinco heliostatos sobrepuestas
en el blanco, el segundo, es cuando las cinco imagenes de los heliostatos estan sobre
diferentes puntos del blanco y por ultimo, el tercer caso, donde la irradiancia equivalente
se refiere a la irradiancia acumulada de las 82 imagenes de helidstatos sobrepuestos en el
receptor, se definen grupos de helidstatos y se toma la irradiancia promedio de cada uno
de los grupos.

H4, a 41 m, representa a 7 heliostatos (grupo 1)
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H15, a 70 m, representa a 25 heliostatos (grupo 2)

H45, a 121 m, representa a 25 helidstatos (grupo 3)

H60, a 150 m, representa a 19 helidstatos (grupo 4)

H80, a 207 m, representa a 6 heliostatos (grupo 5)

Posteriormente se realizo una comparacion entre los resultados de las simulaciones y
las métricas de seguridad establecidas por Ho y colaboradores en el 2010 entre otros
autores de la literatura revisada y se definieron las zonas de riesgo en funcion de la
distancia, ver figura 3.
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Figura 3. Impactos potenciales producidos por la irradiancia en la retina en funcion del angulo
subtendido. [1] Adaptacién a la grafica de Ho, Ghanbari y Diver, 2011.

En la figura 4, la irradiancia en la retina de los heliostatos, ubicados en su punto focal a
distancias de 41, 70, 141 y 207 metros, comparada con la E, g, que representa el limite
del potencial para producir un efecto post- imagen y la E, u,m, que define el limite del
potencial para producir un dafio permanente en el ojo. Se puede notar, que existe
irradiancia con una potencia suficientemente considerable para causar un efecto de dafio
permanente en el ojo, mientras que en la figura 5 se define la zona de riesgo de este
posible efecto.
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Fig. 4. Resultados de ver directamente a los heliostatos.
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Fig. 5. Zona de riesgo de ver directamente a los heliostatos.

Por otra parte en la figura 6, que representa el andlisis de los 3 casos acerca de la
reflexion de la luz del sol sobre la superficie del receptor, donde realizo una comparacion
entre la irradiancia en la retina y los limites de E, pym Y E:, nasn fijados por distintos autores
donde se puede notar que la irradiancia cuenta con la suficiente potencia para crear un
efecto post-imagen. Por otra parte las zonas de riesgo donde se produce un efecto post
imagen se muestran en la figura 7.
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Fig. 6. Resultados de ver directamente al receptor.
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Fig. 7. Zona de riesgo de ver directamente al receptor.

Con la ayuda de los indicadores de los limites méaximos permisibles ante la irradiancia
que tiene potencial para producir un dafio permanente en el ojo y un efecto post-imagen,
en funcién del tamafio de imagen que se produce en la retina, nos podemos percatar de
que cuando se estd cuando una persona se ve directamente a un solo heliostato
concentrador (25soles), la irradiancia proveniente de la reflectancia de este, tiene el
suficiente potencial para causar dafios en la retina en un rango de 300mts. La primera
situacion puede tener implicaciones para los trabajadores de la planta, donde el uso de
proteccion ocular debe ser requerido. Por otro lado, cuando se observa el receptor de la
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torre a la distancia (factores de concentracién solar cercanos a 1000), potencialmente
puede producirse un efecto post-imagen similar al de observar directamente al sol.

5 Medidas De Prevencion A Riesgos Oculares Y De La Piel Ante
Exposicion A Radiacion Solar Concentrada.

Es importante para toda institucion, ya sea de investigacion o bien comercial, contar con
las medidas de seguridad adecuadas en caso de exposiciones a agentes bioldgicos o bien a
condiciones ambientales que puedan producir un riesgo potenciales en la salud, es por eso
que en esta seccion se sugieren medidas que serviran para prevenir o disminuir la
presencia de los riesgos potencialmente analizados en una instalacién de concentracion
solar de torre central.

Basicamente las medidas se basan en cubrir las zonas vulnerables u érganos que
pueden ser afectados o que pueden sufrir algun riesgo, en este caso los ojos y la piel.

5.1 Proteccion para la piel.

En el caso de la piel es importante que la prenda que servird como proteccion contra el
sol sea especificamente diseflada para este tipo de exposicion a radiacion solar, las
caracteristicas deberan de cubrir con las necesidades concretas de las actividades del
puesto de trabajo.

En las notas técnicas de prevencion: Ropa de proteccion: Requisitos generales,
propuestas por el INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL
TRABAJO (INSHT) [12], se describen tres categorias sobre proteccion de ropa, donde la
Categoria I sobre “ropa contra los efectos atmosféricos que no sean excepcionales ni
extremos, delantales de proteccion térmica para temperaturas inferiores a los 50°C y ropa
de proteccion frente a soluciones diluidas de detergentes”, puede ser aplicada al proyecto.

La ropa de trabajo debe ser disefiada de acuerdo a las actividades que se realicen en el
puesto de trabajo, donde se facilite la movilidad, flexibilidad y comodidad. También es
importante que los materiales proporcionen baja resistencia al vapor de agua, alta
permeabilidad al aire para minimizar la falta de confort debida al estrés térmico.

Todo el personal que utilice este tipo de proteccion para trabajar bajo el sol en el
campo, debe de saber la importancia de su uso durante el periodo de una jornada laboral,
asi como también las especificaciones del uso.

Ademads de utilizar ropa de proteccion para el sol, el personal debe utilizar crema
protectora contra los rayos UV resistente al sudor, con un factor de proteccion de mas de
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50, en 2 periodos de aplicacion, el primero 30 min., antes de realizar labores y el segundo
entre las 11 y las 15 horas (periodo con maxima radiacion ultravioleta).

Se debe de tomar en cuenta que el factor de proteccion solar (SPF) es clasificacion
ultra, donde se supone que una persona empieza a desarrollar un eritema a los 10 min., de
exposicion al sol y utilizando la crema protectora, este periodo de tiempo se multiplica por
el SPF, dando como resultado un rango mas amplio de exposicion al sol. Es necesario
aplicar las cremas protectoras aun cuando se encuentre un dia con cielo nublado.

Se debe de tomar en cuenta que existen sustancias que son fotosensibilizantes, como
ciertos tipos de perfumes y medicamentos, por lo que se debe de revisar las fichas técnicas
de los medicamentos y evitar los perfumes durante la jornada laboral.

Cabe mencionar que al no quemarse debido a los rayos solares no es equivalente a
ausentar el riesgo de cancer en la piel.

5.2 Proteccién para los ojos.

El objetivo de la designacion de un filtro de solar es proteger el 6rgano que provee la
vision contra la radiacion solar excesiva, al fin de mejorar la percepcion visual, asi como
también disminuir el efecto del deslumbramiento o el brillo de la reflexion de la luz solar,
para lo cual se tomaran en cuenta algunas normativas europeas que brindan las
clasificaciones de filtros oculares.

La norma Europea UNE-EN 172 [23] sobre proteccion individual del ojo, filtros de
proteccion solar de uso laboral validada en el 95, propone el uso de filtros solares para
puestos laborales con exposicién a Radiaciones no ionizantes como la UV, IR y Visible, y
la norma Europea UNE-EN 166 sobre proteccion individual del ojo, en su capitulo 4 y 5
propone la clasificacion de los filtros solares segtin el area de trabajo.

Para este tipo de instalacion la proteccion ocular debe ser de clasificacion contra
radiaciones oOpticas, y si es de este tipo de clasificacion la normativa UNE-EN 166 [24]
especifica en su tabla numero 12 acerca de la aplicacion de los tipos de proteccion se los
ojos segun los distintos campos de uso, de ser asi la montadura optica debe cumplir con
las especificaciones de uso general y de ser gafas integrales o pantallas faciales deben
cumplir con la clasificacion m4s alta para el tipo de filtro compatible con la instalacion.

En la norma UNE-EN 165 [25] se describe la clasificacion de estos filtros como:

Gatas integrales: protector ocular de malla, que se ajusta sobre el rostro, encierran de
forma estanca la zona orbital y se sujetan con patillas.

Gafas universal de malla: protector de ojos con oculares de malla acoplados en una
montura de tipo universal con o sin laterales y se sujetan con patillas.

Pantalla facial de malla: protector de los ojos con malla protegiendo el rostro que puede
usarse con un soporte directamente sobre la cabeza o acoplado a un casco de proteccion.
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En el apartado 7.2.1 de la misma normativa, la especificacion sugerida para
contrarrestar la radiacion dptica son los filtros solares para uso laboral (UNE-EN 172,
1995).

Se recomienda el uso de gafas con un filtro solar contra radiaciones opticas debe ser
una clasificacion cédigo numérico 5-4,1 o 6-41, lo que quiere decir, que se necesita un
filtro solar sin especificaciones para infrarrojo, utilizadas para radiaciones intensas, segun
el Anexo A utilizacion de filtros solares de la normativa europea UNE-EN -172 [23].

Ademas, para reducir el efecto de reflexion de la luz en las superficies de los espejos y
del receptor en este tipo de instalacion, se recomienda darles un efecto anti- reflexion a los
filtros.

5.3  Equipos De Proteccion Individual

El equipo de proteccion individual (EPI) es un requisito en el area de trabajo y ninguna
persona debe de transitar por el drea donde se encuentran instalados los heliostatos y la
torre.

Los EPI deben de permitir realizar con destreza las actividades del puesto de trabajo,
para que estas sean una medida de prevencion o disminucion en lugar de propiciar el
aumento de un riesgo.

En la instalacion se debe de contar con el nimero suficiente de EPI para abarcar el total
del personal que labore en la misma. Durante la entrega de cada equipo, el personal debe
recibir informacion de la forma correcta en la que se debe de utilizar y la importancia en
la prevencion de riesgos, asi mismo los EPI deben de cumplir con las normativa NOM-
017-STPS-2001, Equipo de proteccion personal [21].

Estrictamente se deben de sustituir el equipo que se encuentre dafiado o que ya se
encuentre en el declive de su periodo de vida.

El EPI debe incluir proteccion para extremidades inferiores, como calzado y este debe
cumplir con la NOM-113-STPS-1994, Calzado de proteccion [22]. El trabajador, por su
parte, debe utilizar a conciencia el equipo de proteccion.

6 Discusion

Las instalaciones encargadas de utilizar la energia solar para su aprovechamiento para la
produccion de energia eléctrica, utilizan grandes cantidades de espejos para concentrar la
radiacion solar, con el fin de alcanzar las altas temperaturas requeridas para su operacion.

Por lo tanto una parte considerable de personas en esta nueva industria, desarrolla su
jornada laboral a la interperie estando expuesta a radiacion solar, donde la presencia de
luz solar concentrada puede implicar riesgos oculares, ya sea de quemaduras en la retina
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en un caso extremo o de deslumbramiento momentaneo (post imagen), que puede causar
distracciones.

Con la ayuda de este andlisis pudimos detectar las situaciones que sobrepasan los
limites maximos permisibles ante la irradiancia o bien las situaciones que tiene potencial
para producir un dafio permanente en el ojo y un efecto post-imagen, en funcion del
tamafio de imagen que se produce en la retina, asi como las zonas de riesgo en base a la
distancia en la cual se encuentra ubicado el ser humano que ve directamente la superficie
de los heliostatos, tanto como ver directamente el resplandor del receptor.

Por lo que ante el aumento de la instalacién de plantas solares de concentracion, se
vuelve necesaria la evaluacion de riesgos potenciales debido a la exposicion a radiacion
solar concentrada. Esto eventualmente debe permitir llegar a la elaboracion de
procedimientos estandar y normas para garantizar la seguridad laboral del personal que
labora en las plantas termosolares.

Actualmente existe un aumento en los articulos que son publicados estudios sobre los
dafios derivados de la exposicion al sol en este tipo de instalaciones con el objetivo de
sacar estos datos a la luz 'y crear la conciencia de seguridad en este ambiente laboral de la
nueva industria.

No es una cuestion alarmante, si no una cuestion que comience por hacer conciencia y
trabajo en equipo, donde existe la motivacidon por cuidar al personal que conforma a la
empresa y disminuir los riesgos de los factores ambientales en este tipo de instalaciones,
se puede lograr disminuir el puente entre el riesgo y la consecuencia, con el seguimiento
de un protocolo.
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Resumen. El siguiente documento muestra las pautas a seguir para realizar el
analisis estadistico de los datos obtenidos del area de pintura de la Empresa
Automotriz del Noroeste de Hermosillo, ya que se utiliza una gran variedad de
herramientas de mano, las cuales generan vibracion, en donde los trabajadores estan
expuestos a ella. Se procedi6 a la toma de mediciones, con la finalidad de ver el
tiempo de exposicion, la frecuencia y la aceleracion a la que dichos operadores estan
expuestos a la vibracion y asi comprobar si dichas mediciones estan dentro de lo
permitido por la NOM-024-STPS de Vibracion.

Palabras clave: Factores de riesgo ergonomico, Vibracion, Extremidades
superiores, herramientas vibrantes.

1 Introduccion

La humanidad siempre ha tenido el deseo de construir, crear y explorar. Cada una de estas
actividades ha sufrido las repercusiones de someterse a la exposicion de la vibracion, la
fuente de esta situacion fisica proviene de la conduccion de ondas elésticas a través de los
cuerpos, dandose esta conduccion desde el uso de la primitiva hacha, sierras de mano, el
uso de herramientas eléctricas, maquinas industriales, aviones, trenes y automoviles.

Con el paso del tiempo, el hombre moderno ha aprovechado las fuentes de energia de
manera mas eficiente, los aparatos utilizados para construir, crear, y explorar han utilizado
mas energia y, en consecuencia, una mayor cantidad de energia se han disipado en forma
de vibraciones, algunas de las cuales se ha transmitido a la gente. Esto sucediendo y
explicandose con la pérdida de energia en los procesos y entendiéndose en el cambio de
tipos de energia [1].
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En relacion a los factores de riesgo ergondmicos fisicos, las vibraciones ocupan un
primer lugar como causa de lesiones musculo-esqueléticas en extremidades superiores y
columna. La mayoria de la evidencia cientifica establece una fuerte relacion causa-efecto
entre la exposicion a vibraciones y la aparicion de lesiones [2].

2  Marco Teodrico

2.1Sindrome de vibracion

A la luz de un reciente estudio exhaustivo, realizado por el Instituto Nacional para la
Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), el Instituto concluye que las herramientas de
mano pueden causar el sindrome de la vibracion, una condicion también conocida como el
dedo blanco y el fenémeno de Raynaud de origen ocupacional. El sindrome de la
vibracion ha causado efectos adversos en los nervios de los dedos. Los signos y sintomas
incluyen entumecimiento, dolor y palidez. Es de particular preocupacion la evidencia de
los estudios avanzados del sindrome de la vibracion después de una exposicion tan breve
como un afio. NIOSH recomienda que los trabajos deben ser redisefiados para minimizar
el uso de herramientas de mano y que las herramientas de mano sean impulsadas a ser
redisefiadas para minimizar la vibracion. Donde los trabajos no pueden ser redisefiados
para eliminar las herramientas que vibran, como martillos neumaticos, sierras de gasolina
de la cadena, y otras herramientas de mano. Los controles de ingenieria, précticas de
trabajo y controles administrativos deben ser empleados para minimizar la exposicion [3].

La gravedad del sindrome de vibracion se puede medir con un sistema de clasificacion
desarrollado por Taylor. Después de una observacion clinica y una entrevista, un
trabajador puede ser colocado en una de las categorias en la Tabla 2.1. Aspectos clinicos
del sindrome de la vibracion se discuten en el Apéndice [4].

Tabla 2.1 Etapas del sindrome de vibracion
]

Etapa Condicion de los dedos Trabajo y la interferencia social

Mo hormigueo, entumecimiento, o la

0 palidez de los dedos

MNo hay quejas

oT hormigueo intermitente Mo interfiere con las actividades
ON Entumecimiento intermitente "
™ Intermitente sensacion de hormigueo y "

adormecimiento

Palidez de los dedos, con o sin
1 sensacion de hormigueo y / o
entumecimiento

El blanqueo de uno o mas dedos mas Posibles interferencias con las actividades
2 alla de consejos, por lo general durante fuera del trabajo, sin interferencias en el
el invierno trabajo

Interferencias definido en el trabajo, en
casa, y con las actividades sociales, la
restriccion de las aficiones

Escaldado extensivo de los dedos,
durante el verano y el invierno

Escaldado extensivo de la mayoria de Ocupacion por lo general cambiado
4 los dedos, durante el verano y el debido a la gravedad de los signos y
invierno sintomas

Fuente: Millar (1983)
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3 Descripcion del Problema a abordar

El sector manufacturero automotriz de Hermosillo, Sonora, esta manifestando problemas
en la salud de sus trabajadores, ya que estos de manera constante utilizan en sus
procedimientos herramientas manuales que generan vibracion. Este ultimo factor,
ocasiona pérdidas en la produccion ya sea por disminucion en la capacidad de produccion
del empleado o por sus incapacidades médicas. Es por esto que es necesario la evaluacion
y prevencion de riesgos laborales en los trabajadores expuestos a vibracion,
sustentandonos en la NOM-024-STPS-2001, Vibracion.

Las estadisticas generadas por instituciones gubernamentales en el pais, proporcionan
informacion relevante sobre la problematica de las enfermedades que surgen en las
empresas que estan operando con herramientas manuales y que afectan considerablemente
la salud de sus trabajadores. Esto se minimizaria si se tuviera amplio conocimiento y
aplicacion efectiva de la NOM-024-STPS-2001, Vibraciéon, la cual contiene la
informacion necesaria para evaluar y definir acciones para la correccion de la
problematica generada [5].

Asi el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), en sus estadisticas del afio 2010
(02 de Julio), informa que en México ocurrieron 412 defunciones por riesgos laborales y
411 mil accidentes de trabajo, los cuales son la primera causa de incapacidad temporal en
el pais y representan el 81% de los riesgos registrados por el IMSS del cual el 2.3% son
por causa de vibracion. Aunque dicho porcentaje pareciera ser insignificante en personas
representa un gran numero y es por eso que le queremos dar principal atencion a este
agente fisico que es la vibracion.

4  Desarrollo de la solucion

Esta investigacion pretende apoyar a la empresa manufacturera automotriz, a establecer
un sistema de prevencion de riesgos laborales, lo cual redundaria en una disminucion de
accidentes y por ende en un incremento en la produccion.

Se pueden prevenir riesgos de salud mediante, la realizaciéon de evaluaciones
periodicas, adecuando el area de trabajo de pintura de la empresa manufacturera
automotriz de Hermosillo y utilizando equipo de seguridad adecuado.

A continuacion en la figura 4.1 se presenta un diagrama de flujo con la metodologia a
desarrollar en esta investigacion.
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Fig. 4.1 Metodologia

Aplicacion de cuestionario. |

Medidas de pre Resultados de evaluacién del
evaluacién cuestionario.
‘ Identificar dreas sujetas a ‘

estudio.

Identificacion de Definicion de
areas de trabajo wvariables a evaluar
suietas a estudio

I |
l

| Determinar Poblacion. l

!
Recoleccidn de datos

|

Andlisis estadistico de
resultados de los datos

| Estrategias para mejora |
romene

Recomendaciones

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez definida la muestra de las estaciones a evaluar, estableceremos las variables a
medir para la realizaciéon del programa para la prevencion de alteraciones a la salud del

trabajador, identificando los siguientes factores:

—

Las operaciones que causan las exposiciones a las vibraciones.

2. Las herramientas guiadas a motor, herramientas insertadas y/o piezas de trabajo

implicadas y hacer un conteo de las mismas.

3. Discernir las herramientas entre las de mayor impacto en el Personal expuesto.
4. Raiz cuadratica media individual y las aceleraciones medias de un solo eje

ponderadas en frecuencia.
Valor total de las vibraciones por cada operacion.

b

6. Evaluar los NEV en cada uno de los diferentes ciclos de exposicion del
trabajador, de acuerdo al reconocimiento en una jornada laboral bajo condiciones

normales de operacion.
7. Duracién diaria total para cada operacion.
Exposicion diaria del operador a las vibraciones.
9. Condiciones de seguridad seguidas por los operadores en cada estacion.

*®
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5 Resultados

A continuacion se presentan el método de evaluacion de resultados obtenidos para las
mediciones realizadas en una de las estaciones de trabajo como ejemplo a seguir para las
demas estaciones de trabajo.

Promedio de . Tiempo real de | Limite permisible
. Duracion del . s ‘s
duracion de turno del exposicion a la de exposicion
lijado y pulido operador herramienta (menos de una
Estacion. 1 pe vibrante hora)
0.11 HR 7.67 HR 0.8437 HR 1.22 HR

Segtin los datos obtenidos de las mediciones de la Estacion 1 , se puede observar que
dicha estacion esta dentro de los limites permisibles de exposicion a la vibracion ya que el
tiempo de exposicion fue de 0.8437 hr (50.4 minutos) por lo que no excede el limite
permisible de exposicion segin lo muestra la tabla 5.1 de la NOM 024. Este fue el
procedimiento que se utilizo en cada una de las estaciones analizadas.

Tabla 5.1 Lirmites Permisibles de Vibracion

Valores cuadraticos medios

DURACION DE LA dominantes de la componente
EXPOSICION TOTAL de las aceleraciones de

DIARIA frecuencia ponderada que no

deben excederse
m/seg? g

4 horas y menos de 8 4 0.40
2 horas y menos de 4 6 0.61
1 hora y menos de 2 8 0.81
menos de 1 hora 12 1,22

Fuente: NOM-024-5TP5-2001



86 Pedro Ibarra, Enrique De La Vega, Jaime Leon

6 Conclusiones

En base a estos datos es conveniente para la empresa manufacturera automotriz de
Hermosillo, el que realice periddicamente evaluaciones y estudios en el area de pintura de
dicha empresa en donde los trabajadores estén expuestos a vibracién, para implementar un
plan de accién y asi poder prevenir lesiones o dafios en la salud del trabajador en caso de
no cumplir con los limites permisibles de exposicion a vibracion de la NOM-024.
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Resumen. El presente trabajo muestra revision bibliografica en materia de salud
ocupacional sobre la tematica, normativa y caracteristicas relativas a los riesgos
en un laboratorio de residuos toxicos, representando un marco de referencia para
la realizacion del diagndstico de las condiciones de trabajo en materia de salud
ocupacional de un laboratorio que brinda servicios de analisis de residuos toxicos
en alimentos. De esta manera, este articulo establece una pauta para el
conocimiento del campo. Este estudio constituye una parte base de una tesis de
maestria encaminada a la mejora de la productividad de un laboratorio desde el
enfoque de salud ocupacional.

Palabras clave: Salud Ocupacional, Riegos, Laboratorio, Residuos Téxicos.

1 Introduccion

Actualmente, el crecimiento de la poblacion mundial ha dado lugar a la diversidad e
incremento de centros de trabajo, los cuales condicionan a los trabajadores a determinado
ambiente laboral, llevandolo en muchas ocasiones a condiciones de riesgo.

El hecho de estar ubicado dentro de un centro de trabajo, implica estar sujeto a riesgos
fisicos, quimicos, bioldgicos psicosociales o ergondmicos de dicho ambiente, o bien, a
una combinacidon de ellos, siendo esto ain mas perjudicial para la salud.

Las condiciones de riesgo existentes en los centros de trabajo derivados de la falta del
cuidado en el disefio de los centros de trabajo, pueden conducir desde un accidente de
trabajo hasta a muertes de los involucrados; por ello es importante conocer el riesgo que
implica el manejo de productos o la realizacion de ciertas actividades laborales, para hacer
posible la consideracién de manejo correcto y la adecuacion de condiciones de trabajo,
utilizacion de equipo y el establecimiento de lineamientos o cualquier estrategia para la
mejora de las condiciones de trabajo.

El desconocer las condiciones de trabajo imposibilita una administracion eficiente de
riesgos cuando se pretende el cuidado de la salud ocupacional, ya que es importante tener
acciones encaminadas a reducir el riesgo de que ocurran accidentes o enfermedades. Es
por ello que se tiene la necesidad de conocer el estado de las areas de trabajo.

Amina Marin Martinez, Laura Elena Lopez-Imperial, Salud Ocupacional en un Laboratorio de Residuos
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Los laboratorios, son considerados como ambientes de trabajo altamente especializados
y peligrosos [1]. En ellos, la probabilidad de sufrir un dafio, una lesion o incluso la muerte
siempre esta presente. Existen multiples riesgos para la salud derivados del trabajo en
estas areas, entre los que se distinguen los riesgos por exposicion a agentes biologicos, a
sustancias quimicas y a agentes fisicos, sin dejar por un lado, factores psicosociales como
la conducta del hombre y la deficiente organizacion laboral, los cuales son determinantes
ya que las personas son quienes realizan las tareas en los centros de trabajo.

2 Marco Teorico

2.1  Salud Ocupacional

La salud debe entenderse como un estado que siempre es posible de mejorar y que implica
considerar la totalidad de los individuos, relacionados entre si y con el medio ambiental en
que viven y trabajan [2].

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define la salud como “un completo
estado de bienestar en los aspectos fisicos, mentales y sociales” y no solamente la
ausencia de enfermedad. Esta definicién forma parte de la Declaracion de Principios de la
OMS desde su fundacion en 1948. En la misma declaracion se reconoce que la salud es
uno de los derechos fundamentales de los seres humanos, y que lograr el mas alto grado
de bienestar depende de la cooperacion de individuos y naciones y de la aplicacion de
medidas sociales y sanitarias [2].

Segun Parra [2], un pais o una comunidad mejoran el nivel de salud de su poblacién
cuando aseguran que todas las personas en condiciones de trabajar puedan acceder a un
empleo que satisfaga, no sdlo sus necesidades econdmicas basicas, sino que llene también
los otros aspectos positivos del trabajo.

La salud ocupacional debe tener como objetivo la promocidon y mantenimiento del mas
alto grado de bienestar fisico, mental y el bienestar social de los trabajadores en todas las
ocupaciones, la prevencion entre los trabajadores de las desviaciones de salud causados
por sus condiciones de trabajo, la proteccion de los trabajadores en su empleo contra los
riesgos resultantes de factores adversos a la salud; la colocacion y el mantenimiento del
trabajador en un entorno de trabajo adaptado a sus capacidades fisiologicas y psicologicas
y, para resumir: la adaptacion del trabajo al hombre y cada hombre a su puesto de trabajo
[3].

El foco principal de la salud ocupacional estd orientado a tres objetivos: (i) el
mantenimiento y promocion de la salud y la capacidad de trabajo, (ii) la mejora del
entorno de trabajo y del trabajo a ser conducente a la seguridad y la salud y (iii) el
desarrollo de organizacion del trabajo y las culturas de trabajo en el sentido de que apoya
la salud y la seguridad en el trabajo y, al hacerlo, también promueve un clima social
positivo y el buen funcionamiento y puede mejorar la productividad de las empresas. El
concepto de cultura de trabajo que se pretende en este contexto en el sentido de una
reflexion de los sistemas de valores esenciales adoptados por la empresa en cuestion. Esta
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cultura se refleja en la practica en los sistemas de gestion, politica de personal, los
principios de las politicas de participacion, formacion y gestion de calidad de la empresa
[3].

Las condiciones sociales y materiales en que se realiza el trabajo pueden afectar el
estado de bienestar de las personas en forma negativa. Los dafios a la salud mas evidentes
y visibles son los accidentes del trabajo. Los dafios a la salud por efecto del trabajo
resultan de la combinacion de diversos factores y mecanismos [2].

Sin embargo Parra [2], dice que el trabajo también puede agravar un problema de salud
previamente existente y que existen muchas enfermedades causadas por mas de un agente
directo.

2.2 Tematica Normativa

La seguridad y salud en el trabajo se encuentra regulada por diversos preceptos contenidos
en nuestra Constitucion Politica, la Ley Organica de la Administracién Publica Federal, la
Ley Federal del Trabajo, la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, el
Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, asi como por
las normas oficiales mexicanas de la materia, entre otros ordenamientos [4].

Por otra parte, la Ley Orgéanica de la Administraciéon Publica Federal faculta a la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social, en su articulo 40, fraccion XI, para estudiar y
ordenar las medidas de seguridad e higiene industriales para la proteccion de los
trabajadores [4].

La Secretaria del Trabajo y Prevision Social, muestra cinco grandes categorias para las
normas en materia de seguridad y salud en el trabajo: seguridad, salud, organizacion,
especificas y de producto.

Por la competencia de esta investigacion se abordaran principalmente aspectos de
seguridad, salud y organizacion.

La categoria de seguridad habla sobre edificios e instalaciones, manejo de materiales y
sustancias peligrosas, prevencion y proteccion contra incendios, entre otros.

La categoria de salud aborda aspectos precisos que condicionan a la salud como ruido
vibraciones, iluminacion, condiciones térmicas y otras mas.

La categoria de organizacion aborda los temas en que la organizacion administra y
controla seguridad, aborda temas como equipo de proteccion personal, comisiones de
seguridad e higiene e informes sobre riesgos de trabajo, entre otros.

2.3  Riesgos en laboratorios

Los riesgos se clasifican segiin su caracter u origen en fisicos, quimicos, bioldgicos y
aquellos dependientes de factores humanos [1]. La existencia de uno de ellos y/o la
convergencia de varios pueden ocasionar accidentes de diversa magnitud.
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De acuerdo con Weng [5], el calor, las radiaciones, la electricidad, los objetos en
movimiento que interfieren con éste, los traumatismos, asi como, las condiciones
ambientales de trabajo, entre otros, son agentes fisicos a los que estan expuestos los
trabajadores en los laboratorios y a ellos se debe la presencia del riesgo fisico en estas
areas.

Respecto a riesgos fisicos, el conocimiento apropiado de los efectos toxicos de las
sustancias quimicas, las rutas de exposicion y los riesgos asociados a su manipulacion y
transporte es vital para el personal que trabaja en estas areas [6].

Por otra parte, Fernandez [1], habla de riesgos psicosociales como los riesgos
dependientes de factores humanos que pueden acrecentar considerablemente el riesgo de
los otros factores e involucran las aptitudes y habilidades para el trabajo, el estado fisico y
psicoldgico del trabajador, su capacidad intelectual y entrenamiento laboral, entre otros.

En los ultimos afios se ha ido demostrando que el ambiente que rodea a las personas,
no solo es lo fisico o bioldgico, sino que debe incluir también el aspecto social y cultural
del mismo, y dentro de esto, lo espiritual, ya que unos y otros son precisamente los que
crean ese ambiente, que en Ultima instancia, es inherente a su propia existencia [7].

Existe también el riesgo derivado de la manipulacién o exposicion a los agentes
bioldgicos, que trae como consecuencia la infeccién del personal expuesto con o sin
manifestacion de la enfermedad [1], [8]. Para el hombre, el riesgo de contagio es el mas
significativo (por la frecuencia e importancia) y el mas antiguo de los reconocidos por los
profesionales de la salud.

En las infecciones del personal de laboratorio, se destacan las siguientes causas: el uso
de objetos punzo-cortantes contaminados, los derrames o salpicaduras, el trabajo con
animales de laboratorio, sin tomar las medidas de proteccion reglamentadas en este caso,
y que son procedimientos que se van haciendo habituales que generan aerosoles, siendo
estos ultimos, la causa mas frecuente de este fendmeno, como demuestran los estudios de
CNB [8] y Sewell [10], entre otros.

3 Problematica y propuesta de solucion

La investigacion que parte del analisis bibliografico en materia de salud ocupacional, y el
marco normativo de la misma, sera realizada en un laboratorio de analisis de residuos
toxicos, en donde se abordaran las problematicas respecto a salud ocupacional, evaluando
las areas de trabajo, para diagnosticar el estado actual de las mismas e identificar
oportunidades de mejora, las cuales reduzcan la exposicion a riesgos y dafios a la salud.

Por la naturaleza de un laboratorio de analisis de residuos toxicos se esta condicionado
a riesgos por el manejo de sustancias peligrosas, asi como también por las condiciones de
sus instalaciones y sus procesos.

Este estudio se realiza para abrir un marco de apoyo en materia de salud ocupacional
para un laboratorio de residuos toéxicos, en donde es necesario conocer conceptos y
elementos de salud ocupacional, la normativa y métodos de evaluacion para estos centros
de trabajo.
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En el laboratorio se desconoce el nivel de seguridad en el centro de trabajo,
actualmente se estan consultando metodologias para determinar cudles son las mads
adecuadas para la evaluacion de seguridad del laboratorio, como las hechas en riesgos
quimicos en otros laboratorios por los autores Leggett [11], Hassim [12], entre otros.

4 Conclusiones

Los factores de riesgo en Salud Ocupacional deben ser contemplados de forma
sistematizada y constante en laboratorios, debido a su naturaleza por la realizacion de
tareas especializadas y peligrosas. Existe una gran variedad de riesgos en ellos.

Mediante las revisiones periodicas de los trabajadores, las condiciones de las
instalaciones, equipo y el disefio de tareas, asi como mediante el cumplimiento de lo
regulado en relacion a salud ocupacional, se pueden generar ambientes adecuados y
amigables que reduzcan las consecuencias negativas en la salud.

Es recomendable brindar educacion a los trabajadores de centros laborales, en relacion
con los cambios de estilo de trabajo en sus puestos laborales, de esta forma se evita la
aparicion de enfermedades y accidentes.
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Resumen. Este documento proporciona la informacion necesaria para la realizacion
de un andlisis ergondémico basado en el método de estudio de tiempos
predeterminados MODAPTS, el cual se combina con la evaluacion ergondmica
SUSAN RODGERS dando asi como resultado un analisis completo ergonémico.

El objetivo de esta investigacion es disefiar un modelo de evaluacion ergonomico
utilizando el método de tiempo predeterminados MODAPTS y método de
evaluacion ergonomico SUSAN ROGERS (Método de Prediccion de la Fatiga
Muscular) uniéndolos entre si, para conseguir un andlisis completo de ergonomia, al
momento de realizar la evaluacion de MODAPTS también se analice
ergondomicamente y defina el riesgo del operador.

Palabras clave: Ergonomia, Modapts, Susan Rodgers.

1 Introduccion

Los términos de ergonomia y factores humanos a veces se utilizan como sinénimos,
ambos describen la interaccion entre el operador y las exigencias de la tarea a ejecutar y
los dos tienen que ver con tratar de reducir el estrés innecesario en estas interacciones. Se
ha hecho hincapié en los métodos para reducir la fatiga mediante el disefio de tareas para
que estén dentro de las capacidades de las personas. [1].

Asi mismo los tiempos predeterminados son herramienta utilizada principalmente para
evaluar el tiempo necesario para realizar algunas tareas, en base a la actividad, requisitos
y duraciones estandar estipuladas en una tabla de tiempos predeterminados para dar
movimientos. Estos sistemas son especialmente utiles para evaluar y establecer las
cargas de trabajo (linea equilibrio) en tareas de montaje. Ejemplos de tiempos
predeterminados son los métodos Tiempo Medicion (MTM), la Operacion Maynard
Técnica de Secuencia (MOST), Modular Arrangement of Predetermined Time Standards
(MODAPTS). [2].
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2  Marco Teorico

Las empresas en la actualidad se preocupan por la seguridad y ergonomia en el trabajo,
por eso se ve la necesidad de realizar estudios integrales de clasificacion y analisis de los
puestos de trabajo atendiendo a la fatiga muscular de los operarios. [3].

Dada la importancia con la que se cuenta en las empresas de la industria el aprovechar
el maximo de capacidad de sus trabajadores es esencial para todo tipo de industria. Es
importante sefialar que se pretende realizar una innovacion a los métodos ya existentes de
toma de tiempos y analisis ergondmico, ya que la ergonomia es una de las partes mas
sobresalientes e interesantes con las que debe contar toda empresa industrial. [3].

Desde los tiempos de Frederick W. Taylor la administracion ha comenzado a asignar
tiempos estandar a los elementos basicos de trabajo. A estos tiempos se le conoce como
Tiempos predeterminados, se asignan a los movimientos fundamentales y a grupos de
movimientos que no es posible evaluar con precision mediante los procedimientos
normales de estudio de tiempos con cronometro. [4].

En la actualidad existen métodos para el analisis ergonémico de las estaciones como
son el andlisis del método SUSAN ROGERS (Método de Prediccion de la Fatiga
Muscular), método RULA, Método REBA, entre otros, también existen los métodos de
tiempos predeterminados como son el MTM, MOST, los cuales te dan los resultados
necesarios para analizar el tiempo que tarda el trabajador en realizar su tarea. [4].

2.1  Caracteristicas del campo de estudio

Se utiliza el método de andlisis de tiempo MODAPTS (Modular Arrangement of
Predetermined Time Standards) que es un sistema que relaciona los tiempos de ejecucion
de los movimientos que ejecuta el cuerpo humano cuando se esta realizando actividades
laborales. [5].

Asi mismo se utiliza el método de la Dr. Suzanne Rodgers llamado Método SUSAN
RODGERS (Rodgers Muscle Fatigue Analysis), el cual se analiz6 y se encontrd que era el
mas adecuado ya que este método mide la mayor parte del cuerpo ya que permite predecir
la fatiga muscular provocada por la interaccion del nivel de esfuerzo, la duracion del
esfuerzo antes de la relajacion y la frecuencia de activacion de los musculos por minuto
para cada grupo muscular. [1].

2.2 Método de Tiempos Predeterminados (MODAPTS)

El sistema MODAPTS mide el tiempo que toma hacer un trabajo sin medir cada
movimiento individual, con tanta fuerza que en la actualidad se impone en las industrias,
oficinas y hospitales. [5].

En MODAPTS todo el sistema estd basado en el simple hecho que todos los
movimientos del cuerpo pueden ser expresados en términos multiples de una sola unidad
llamada MOD. Esta unidad 0.129 segundos. [5].
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Los codigos MODAPTS han sido mantenidos simples con el proposito de que puedan
ser aprendidos y recordados facilmente, a la vez para que mantengan un uso universal lo
que implica que puedan ser aplicados en cualquier lugar. [5].

Las letras utilizadas por MODAPTS estan directamente relacionadas con las acciones
que describen por lo que son mas faciles de recordar que las equivalentes en sistemas
comparables y retienen el mismo nivel de precision. Los ntiimeros utilizados en los
codigos MODAPTS indican el tiempo que necesita la parte del cuerpo que realiza la
accion para ejecutarla a un ritmo confortable que podra mantenerse durante una jornada
laboral completa como parte de un ciclo de trabajo. [6].

Este método de tiempo predeterminado es utilizado para el calculo de los estandares
fiables de produccion, eliminando los residuos, mejorando la productividad de una
organizacion, analisis de la eficiencia del departamento y la mejora de relaciones con los
empleados. [7].

2.3  Método de Evaluacién Ergonémica SUSAN RODGERS

El analisis de la fatiga muscular fue propuesto por la Dr. Suzanne Rodgers como un
medio para evaluar la cantidad de la fatiga que se acumula en los musculos durante los
patrones de trabajo diferentes dentro de los 5 minutos de trabajar. La hipotesis era que un
musculo rapidamente su fatiga es mas susceptible a las lesiones y la inflamacion. El
formato y el método de SUSAN RODGERS facilitan la valoracién sistematica de
funciones permitiendo la identificacion de labores que presentan posibilidades de riesgo
ergonomico, seflalando la urgencia de cambio del componente respectivo respecto a la
funcién. [1].

Cada uno de los parametros: esfuerzo, duracién y la frecuencia, se evaltan
individualmente, en una escala del 1 al 4, para cada parte del cuerpo. [3].

Los niveles de esfuerzo se valoran como Ligeros (1), Moderados (2), Fuertes (3), muy
Fuerte (4) basandonos en descripciones cualitativas para las distintas partes del cuerpo. La
duracion es el tiempo que un musculo permanece activo de manera continua. La duracion
se valora con 1, 2, 3, 4 para cada grupo de musculos. La duracion del esfuerzo debe ser
medida s6lo para el nivel de esfuerzo que esta siendo evaluado. Si el nivel de esfuerzo
cambia, se considerara sdlo la duracidn del nivel de esfuerzo original. Se analiza el trabajo
para ver a cudl de estas categorias corresponde el estrés muscular habitual para cada uno
de los grupos de musculos. Si los valores estan cerca de la frontera de una categoria, se
tomara la categoria mas alta. La frecuencia se mide para un grupo de musculos dado y
para un nivel de esfuerzo especifico. Este método no es apropiado para evaluar tareas de
alta frecuencia (mas de 15 esfuerzos por minuto). Para trabajos en los que los musculos
estan activos varias veces por minuto debido a una tarea muy repetitiva, incluso esfuerzos
de corta duracion puede ser un problema. [3].

Por consiguiente si el nivel de esfuerzo es lo suficientemente alto que la mayoria
trabajadores no lo pueden lograr, si la duracion esfuerzo continuo es mayor que 30
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segundos, o si la frecuencia es superior a 15 / min, entonces hay razén suficiente para
asignar una muy alta prioridad para el cambio. [1].

Asi mismo el método para el analisis de trabajo es mas apropiado para evaluar el riesgo
para la acumulacion de la fatiga en tareas que se realizan durante una hora o mas y donde
las posturas forzadas o esfuerzos frecuentes estan presentes. Con base en el riesgo de la
fatiga, una prioridad para el cambio puede ser asignado a la tarea. [1].

El formato y el método de SUSAN RODGERS facilitan la valoracién sistematica de
funciones permitiendo la identificacion de labores que presentan posibilidades de riesgo
ergonomico, seflalando la urgencia de cambio del componente respectivo respecto a la
funcién. [1].

El método de evaluacion ergondmica identifica las tareas que conllevan riesgo
ergonomico para los distintos grupos musculares y establece la urgencia (baja, moderada,
alta, muy alta) de la accidn correctiva para situar al puesto en niveles ergondmicamente
aceptables. A partir de la valoracién del riesgo para cada grupo muscular el evaluador
podra determinar las acciones correctivas mas adecuadas, prestando especial atencion a la
correccion de la actividad de los grupos musculares para los que se haya obtenido una
prioridad de cambio alta. [3].

3  Seleccion del modelo

Se decidio trabajar con MODAPTS porque a través de este método, se puede estudiar los
movimientos del cuerpo, para encontrar el movimiento inutil de los trabajadores,
simplificar los métodos de trabajo, reducir la fatiga de trabajo y la intensidad del trabajo,
ahorro de tiempo y movimientos seguros. [8].

El método SUSAN RODGERS es apropiado para la evaluacion puestos caracterizados
por la repetitividad cuando la frecuencia del esfuerzo observado se encuentra entre 1y 15
esfuerzos por minuto, llegando a su mayor precision en el establecimiento de
probabilidades de fatiga en esfuerzos que se realizan entre 1 a 10 por minutos. [9].

Ya que no se cuenta en la actualidad con un Método que evalué MODAPTS junto el
Método SUSAN RODGERS, ya que los elementos que analiza MODAPTS cuentan con
bastante similitud con los factores que analiza la evaluacidén ergondmica.

4  Conclusiones

Esta combinacion se ha realizado con la metodologia ERGOMOST ya que esto consiste
en una innovacion al método MOST el cual usa un modelo biomecanico para calcular el
estrés de empujar/ jalar y levantar, para resaltar las posturas incomodas y movimientos
repetitivos del cuerpo y para cuantificar el riesgo relativo en el trabajo, mediante indices
de estrés ergonomico. [4]. Se ha realizado una serie de investigaciones basados en estudio
de tiempos predeterminados como son cuales existen, asi como también un estudio
principalmente del método a utilizar MODAPTS.
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Asi mismo se ha realizado un estudio de los métodos de evaluacién ergondémica dando
como resultado el mas adecuado para la fusion de esta investigacion el método SUSAN
RODGERS, ya que este es el mas adecuado ya que se encontré con una similitud con el
método predeterminado mencionado. La etapa de aplicacion de la metodologia a utilizar
estd en proceso, asi como la experimentacion.
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Resumen. La exposicién ocupacional a las vibraciones es comun, particularmente
cuando se estd en contacto con maquinas, vehiculos y equipo que producen
vibraciones en el lugar de trabajo. Una persona esta expuesta a la vibracién cuando
entra en contacto con la fuente directa, la cual usualmente transmite la energia al
cuerpo humano a través de las manos o los pies. La importancia de la vibracion en
términos de exposicidn ocupacional, es porque es capaz de causar enfermedades
musculoesqueléticas, en la medida en que la vibracién se pueda controlar la
enfermedad podra ser prevenida.

Palabras clave: Vibracion, herramientas, extremidades superiores, acelerdmetro

1Introduccion

La vibracidn es un movimiento oscilatorio simple o complejo. La exposiciéon ocupacional
a las vibraciones es comun, particularmente cuando se estd en contacto con maquinas,
vehiculos y equipo que producen vibraciones en el lugar de trabajo. Una persona esta
expuesta a la vibracion cuando entra en contacto con la fuente directa, la cual usualmente
transmite la energia al cuerpo humano a través de las manos o los pies. La vibracion en
manos y los brazos es transmitida por las manos a través del contacto directo con la
fuente de vibracion [1].

1.1 Planteamiento del problema

Se sabe con base en estudios realizados en Estados Unidos [2], que el sindrome de
vibraciones en manos y brazos es una enfermedad ocupacional comun. En México no
existen informes por parte de la Secretaria de Trabajo y Previsién Social (STPS) acerca
de reportes de este tipo de sindrome en afios anteriores [3].
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1.2 Objetivo

El objetivo de esta investigacion es el de aplicar la Norma Oficial Mexicana NOM-024-
STPS-2001, la cual establece los limites maximos permisibles de exposicion asi como las
condiciones minimas de seguridad con las que deben de contar los centros de trabajo
donde se generen vibraciones en extremidades superiores.

1.3 Justificacion

Conocer los efectos que ocasiona en las extremidades superiores la exposicion a
herramientas o trabajos que generen vibraciones excesivas o fuera de lo que se establece
en la Norma Oficial Mexicana NOM-024-STPS-2001, ayudara a prevenir enfermedades
tales como el HAVS, asi como la pérdida de destreza y coordinacion al desempeiiar tareas

2 Marco teorico

Segiin la NOM-024-STPS las vibraciones son movimientos periddicos u oscilatorios de
un cuerpo rigido o elastico desde una posicion de equilibrio. Las vibraciones en
extremidades superiores son el fendmeno fisico que se manifiesta por la transmision de
energia mecanica por via sdlida, en el intervalo de frecuencias desde & hasta 1600 Hz, a
las extremidades superiores del personal ocupacionalmente expuesto. De acuerdo con la
NOM-024-STPS-2001 dependiendo del tiempo de exposicion, se establecen los valores
maximos permitidos de aceleracion ponderada, mismos que deben calcularse [4].

Tabla 1. Limites permisibles de vibracion

Valores cuadraticos medios
Tiempo total de dominantes de la componente de las
exposicion a vibraciones, | aceleraciones de frecuencia ponderada
en horas que no deben excederse (*)
ak, en m/s’
De4 a8l hasta 4
De2a4 hasta 6
Dela?2 hasta 8




100 Yoselinda Lopez Montiel, Enrique Javier De la Vega Bustillos

Menor de 1 hasta 12
2.1Procedimientos de evaluacion de las vibraciones

De acuerdo con lo establecido en NOM-024-STPS-2001, ademas de los instrumentos de
medicidn, se requiere que los instrumentos de medicion cuenten con documentacion de
calibraciéon por parte de un laboratorio certificado. La norma también indica que los
puntos de medicion se deben localizar en las asas o manerales de las herramientas y
equipo. En cada punto de medicion, se

localizan tres ejes ortogonales, cercanos al punto de contacto de las vibraciones con la
mano, de acuerdo a los sistemas de coordenadas biodinamicas y basicéntricas, en los que
se realizan las mediciones continuas de la aceleracion y se registran al menos durante un
minuto, en cada una de las bandas de tercios de octava [4].

3Metodologia

El experimento se llevd a cabo en el campo y no en un laboratorio debido a que el
objetivo de esta investigacion es la aplicacion de la Norma Oficial Mexicana. El objetivo
de la norma es establecer los limites maximos permisibles de exposicion y las condiciones
minimas de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se generen vibraciones
que, por sus caracteristicas y tiempo de exposicion, sean capaces de alterar la salud de los
trabajadores. Debido a esto, se siguio el programa para la prevencion de alteraciones a la
salud del personal ocupacionalmente expuesto [4].

Se tomaron las mediciones en el departamento de pintura de la industria automotriz,
en cuatro areas en las que se utilizan herramientas neumaticas manuales (lijadora y
pulidora) que generan vibraciones y las transmiten al cuerpo humano mediante el uso de
las mismas. En las operaciones analizadas el técnico de produccion inspecciona la unidad
visualmente y marca con cinta adhesiva los defectos, después procede a la reparacion de
los mismos mediante el uso de la herramienta. Para tomar las mediciones se utilizé un
acelerometro, el cual se coloco debajo del guante que el técnico utiliza para trabajar y
sobre la mano, en el nudillo del dedo medio, se tomaron mediciones de tres unidades, el
operador no utiliza las herramientas en todas las unidades, unicamente en las que puede
reparar, por lo que se tomd medicion de estas unidades, de tal manera que el estudio se
realizara bajo las condiciones normales de operacion.

Se realizd un muestreo de trabajo para saber el tiempo real de uso de la lijadora y la
pulidora, una vez determinado esto, se calcul6 el tiempo real de operacion de la siguiente
forma: el acelerdmetro arroja las mediciones en g, por lo que los datos que se tomaron se
multiplicaron por el valor de la gravedad, una vez obtenidos estos valores para cada una
de las estaciones, se tomaron los datos del muestreo de trabajo para obtener el valor real
de la aceleracion de un turno completo. Una vez obtenidos esta informacion se compar6
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contra los limites permisibles que establece la norma. En la siguiente tabla se muestran
los resultados del andlisis de una de las estaciones.

Tabla 1. Analisis para la estacion 66A RH

Estacion 66A RH
Promedi Utilizacion T(l);al de
o dela Horas de la aceleracion
aceleracion  Por turno herramienta en el turno
.en 2 por turno completo
minutos
10.34 7.67 1.03 1.054027

El tiempo que utiliza las herramientas por turno esta entre 1 hora y menos de dos
horas y el limite permisible para ese rango en m/seg2 es de 8, y de 0.81 en g, por lo que,
el resultado de 1.05 g excede la aceleracion permitida por la Norma Oficial

4 Conclusiones

Las mediciones arrojaron datos de los tres ejes mismos que se multiplicaron por la
aceleracion para obtener el componente de aceleracidon, dichos resultados fueron
analizados estacion por estacion tomando en cuenta el tiempo real de exposicion mediante
el muestreo de trabajo. Algunas de las estaciones presentan limites superiores a lo
establecido por la Norma Oficial Mexicana, por lo que la empresa debe seguir el
programa de vigilancia a la salud.
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Resumen. El contenido de este trabajo pretende mostrar la necesidad de generar y
evaluar propuestas que permitan reducir o eliminar factores de riesgo relacionados
con las caracteristicas fisicas, funcionales y organizacionales de los puestos de
trabajo, de forma que las actividades que se lleven a cabo en el taller de carroceria
sean mas eficientes, seguras y productivas, promoviendo mantener un alto grado de
bienestar fisico, mental y social en el trabajador.

Palabras clave: Salud ocupacional, ergonomia, productividad.

1 Introduccion

Las condiciones de trabajo son uno de los indicadores mas importantes para medir el nivel
de salud, bienestar y satisfaccion ademdas de colaborar en el incremento de la
productividad en el campo de trabajo. El desarrollo de la actividad laboral en condiciones
adecuadas es una de las prioridades que nuestra sociedad debe considerar si quiere
llamarse avanzada, entendiéndose por esto, ser una sociedad que ha alcanzado un alto
grado de desarrollo social, econémico, cultural y politico.

Aun cuando la seguridad y la higiene en los centros de trabajo han sido abordadas de
manera mas notable en los Uultimos afios, los problemas asociados a condiciones
ergonomicas inadecuadas en el trabajo han adquirido mayor importancia debido al
incremento en las estadisticas sobre riesgos laborales. De acuerdo a las memorias
estadisticas del Instituto Mexicano del Seguro Social, IMSS, en el estado de Sonora se ha
generado un aumento del trece porciento en el nimero de trastornos de tipo musculo-
esqueléticos entre los trabajadores, al pasar de un total de 18,065 casos en el afio 2009 a
20,456 sucesos en el afio 2011[1-2].

La ocurrencia de este tipo de riesgos se asocia principalmente a las condiciones no
ergonomicas en los centros de trabajo, situaciéon que pudiera estar presentandose también
en los talleres de reparacion de automoviles.

Amina Marin Martinez, Alvin Castro Estrada, Propuesta de una estrategia basada en la salud ocupacional para
el mejoramiento de la productivdad en un taller de carroceria, en: Mario Barcelo-Valenzuela, Alonso Perez-
Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de Investigacion en
Ingenieria en el Estado de Sonora, pp.102 - 107, 2012.
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La mejora de las condiciones de trabajo, no debe considerarse como una cuestion de
poca importancia. La adecuacion del espacio donde labora la persona debe ser un factor
esencial de la organizacion, que asocia un mejor trabajo (mayor productividad, mejor
competitividad) y una sustancial reduccion en costos por incapacidades y accidentes
laborales [3].

2 Marco Teorico

2.1  Salud ocupacional

El tema de la salud ocupacional, aborda la identificacion, evaluacion, y control de los
riesgos de trabajo que pueden causar enfermedades o accidentes entre los empleados y
tiene como finalidad promover y mantener el mas alto grado de bienestar fisico, mental y
social [4].

La Organizacion Mundial de la Salud aprob6 el Plan Global de Accion Sobre la Salud
de los Trabajadores (GPA, por sus siglas en inglés) para el periodo 2008-2017, tomando
como base la estrategia mundial de salud ocupacional para todos y reconociendo las
recomendaciones de la Cumbre de Johannesburgo, en 2002, sobre el refuerzo de la labor
de la OMS en el ambito de la salud ocupacional y su vinculacién con la salud publica, asi
como, el Marco Promocional para la Seguridad y Salud en el Trabajo 2006, y otros
instrumentos internacionales relativos a la seguridad y salud en el trabajo, adoptados por
la Conferencia General de la Organizacion Internacional del Trabajo OIT, en este
documento, se incluyen la prevencion primaria de riesgos ocupacionales y la proteccion y
promocion de la salud en el trabajo, los cuales considera determinantes sociales y propone
para la mejora en el desempefio de los sistemas de salud, colocando entre sus objetivos
principales el de proteger y promover la salud en el lugar de trabajo [5]. Todo lo anterior
teniendo siempre presente lo importante que es destacar que la salud de los trabajadores es
un requisito fundamental para la productividad y el desarrollo econémico de nuestra
sociedad.

2.2 Ergonomia y productividad

El objetivo de la ergonomia es principalmente optimizar condiciones de trabajo, la salud,
la seguridad y la eficacia del trabajador. La aplicaciéon de principios ergonémicos sin
embargo, no sdlo es beneficiosa para los trabajadores. Los beneficios para los empresarios
son igualmente importantes y son visibles y medibles en términos de una mayor
eficiencia, mayor productividad, reduccién de horas de trabajo perdidas por enfermedad o
lesion y la disminucidn de los costos de seguro contra riesgos de trabajo [4].

Un aspecto muy importante de la ergonomia es que esta centrada en las personas. Por
ello, la ergonomia estudia las reacciones, capacidades y habilidades de los trabajadores, de
manera que se pueda disefiar su entorno y elementos de trabajo ajustados a estas
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capacidades y que se consigan condiciones optimas de confort y eficacia productiva. Una
de las consecuencias mas visibles de la falta de condiciones ergonomicas en el puesto de
trabajo son las lesiones musculo-esqueléticas, las cuales suelen se der caracter progresivo,
manifestandose al principio como molestias o dolor en ciertas partes del cuerpo (espalda,
cuello, brazos, etc.) y evolucionando posteriormente hacia lesiones como tendinitis, tinel
carpiano, entre otras, si no se mejoran las condiciones ergonoémicas del trabajo [3].

2.3  Pymes

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, las micro, pequefias y
medianas empresas, tienen una gran importancia en la economia, en el empleo a nivel
nacional y regional. En México, las Micro, Pequefias y Medianas Empresas representan
mas del 95% del total de las empresas del pais y en ellas laboran aproximadamente el
90% de los trabajadores [6].

Con base en investigaciones previas, se encontrd que en este tipo de empresas
(PYMES) no se le ha dado la suficiente importancia a la implementacion de programas
formales para el cuidado de la salud y la seguridad de los empleados [7].

2.4  Riesgos ocupacionales en talleres de carroceria

De acuerdo con el Centro de Experimentacion y Seguridad Vial, un taller de carroceria es
el lugar donde se reparan los dafios o desperfectos que pueden presentar los elementos que
componen la carroceria de un automovil, asi como de sus accesorios [8]. Las operaciones
para corregir los desperfectos estan basadas principalmente, en procesos de reparacion y
pintado de las piezas afectadas y en la sustitucion de aquellas que no pueden ser
reparadas.

En México, una gran cantidad de trabajadores esta expuesto a riesgos fisicos, quimicos,
biologicos, psicosociales y ergondomicos en el lugar de trabajo. Para muchas de esas
personas, a menudo existe la posibilidad de efectos combinados al coincidir dos o mas
factores de riesgo en una situacion de trabajo [9].

En una investigacion realizada por Zavala, se demostr6é que en el sistema conformado
por los talleres de carroceria de la ciudad de Hermosillo, Sonora, se generan este tipo de
factores los cuales pueden llegar a tener un efecto adverso en la salud del trabajador [10].

3 Descripcion del problema

En los talleres de carroceria, los trabajadores estan expuestos a riesgos fisicos, quimicos,
biolégicos, psicosociales y ergondmicos, los cuales generan riesgo de exposicion
combinada y pueden perjudicar su salud, disminuir su productividad, o generar un
incremento de horas de trabajo perdidas por enfermedades o lesiones, ademas de
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incrementar los costos involucrados en el logro de espacios saludables entre otros
aspectos economicos y afectar la calidad del servicio brindado al cliente.

4 Desarrollo de la solucion

La investigacion se enfocard principalmente en los riesgos ergonomicos de acuerdo al
modelo conceptual para implementar estrategias de produccidn sustentable con énfasis en
la salud ocupacional planteado por Marin [7]. Este modelo se compone de dos
dimensiones, la externa y la interna, planteandose en la tltima entre otros aspectos, el
abordaje de las condiciones de trabajo, en un nivel primordial del modelo.

En la figura 1 se muestra el rubro correspondiente a las condiciones de trabajo que
pertenecen a la dimension interna del modelo que se aplicara.

Condiciones de Trabajo

Caracteristicas personales Condiciones del lugar de trabajo
Requisitos Laborales Exposicion Laboral
+ Educacion Académica/Técnica * Fuido
+ Experiencia *  Vikbracién
+ Datos Antropometricos +  Tuminacién
* Habilidades * Posturas
* Carga de wabajo
* Ritmo:de trabajo
+  Bustancias Quimicas
! — 1
Sintomas Condiciones Generales
* Humor * Instalaciones disponibles de
+ Dolor - Salud v Seguridad
* Sensibilidad * Procedimientos establecidos
* Nausecas para emergencias
* Tos * Advertencia de riesgos
¢ Problemas cutanscs Jetreros)
* Equipo de proteccicon

Fig. 1. Condiciones de trabajo del modelo conceptual de produccion sustentable.

En las condiciones de trabajo contempla los principales aspectos que pueden alterar las
condiciones de salud y seguridad adecuadas en la empresa, en donde destacan: las
caracteristicas personales del empleado que labora o que laborara en el area y las
condiciones de la estacion de trabajo donde se realiza la tarea.
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Debemos tener en cuenta que el objetivo principal en este modelo es la reduccion o
eliminacion de riesgos, lo cual también trae como consecuencia un incremento de la
eficiencia y la satisfaccion del trabajador.

Para lograr lo anterior es necesario recolectar informacion que sea 1til, considerando:

e Percepcion de los trabajadores implicados: conocer sus puntos de vista (quejas,
sugerencias, aportaciones, etc.)

e Explorar el estado del arte sobre problemas relacionados con los riesgos existentes en
el taller.

Posteriormente serd necesario establecer si existe relacion entre los problemas
detectados y puestos de trabajo en especifico, de ser asi, se iniciard una evaluacion a
detalle.

Uno de los pasos mas importantes es la eleccion de los métodos o técnicas que
permitan realizar la evaluacion de los puestos de trabajo. Se empieza realizando listas de
comprobacion sencillas y si es necesario se procede a implementar metodologias
especificas.

Para realizar una evaluacion efectiva es necesario el apoyo del director del taller y el
involucramiento de los trabajadores en el proceso, lo cual permite identificar problemas
existentes, buscar e implementar soluciones razonables en cuanto a costos y
compatibilidad con la actividad y evaluar los resultados de todo el proceso.

La evaluacion de los aspectos ergondmicos del trabajo es el paso necesario para que las
modificaciones que se realicen sean efectivas, permitan la reduccién de los riesgos
existentes, mejoren el desempefio e incrementen la satisfaccion y motivacion de los
trabajadores [3].

Para la evaluacion de las propuestas se contemplaran indicadores ergondémicos de
impacto en la salud, area afectada, costo y tiempo de implementacion, por mencionar
algunos.

5 Resultados

Se pretende llegar a generar propuestas de mejora para la organizacion, las cuales, por
razones de costos y tiempos involucrados en la implementaciéon de las mismas, no
necesariamente se podran aplicar el total de ellas, sin embargo, seran evaluadas para
demostrar su efectividad y se generara un comparativo entre la situacion actual y las
propuestas planteadas para mejorar la condicion actual.

6 Conclusiones

La implementacién de soluciones basadas en un modelo conceptual con enfoque en la
salud ocupacional buscard ser una herramienta que permita detectar riesgos para el
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trabajador y realizar propuestas para reducirlos o eliminarlos con la finalidad de mejorar
las condiciones productivas dentro del taller de carroceria.
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Resumen. La globalizacion ha obligado a las organizaciones a mejorar sus
servicios motivandolas a identificar los mejores candidatos de trabajo que, en
condiciones adecuadas pueden dar lo mejor de si en sus actividades. En 1986 el
Burnout fue expuesto como un sindrome de agotamiento emocional, cinismo e
ineficacia. Los dos primeros mencionados surgen por sobrecarga de trabajo y
conflictos sociales relaciondndose con el abandono o bajo rendimiento en
estudiantes que realizan un posgrado. El presente estudio se realizd en una
universidad de Hermosillo Sonora México, bajo una muestra estratificada de 49
estudiantes de maestria y doctorado de las Divisiones de Ciencias de Ingenieria y la
Divisiéon de Ciencias Exactas Y Naturales. Se realizd un analisis factorial
exploratorio por componentes principales y rotacion Varimax determinando la
validez de un constructo y posteriormente un estudio de niveles de Burnout y su
relacion con enfermedades en estudiantes obteniendo resultados sobre las
condiciones en que terminan.

Palabras clave: Burnout, Validacion, analisis factorial, estrés, Maslach Burnout
Inventory.

1 Introduccion

[1] El sindrome Burnout como un estado en el que se combinan la fatiga emocional, fisica
y mental, sentimientos de impotencia e inutilidad, sensaciones de sentirse atrapado, falta
de entusiasmo por el trabajo y una baja autoestima.

La idea del presente estudio es aplicar el modelo de Maslach y Jackson MBI-GS,
(Maslach Burnout Inventory-General Survey) en estudiantes de posgrado para conocer los
efectos que el Burnout que conllevan a otras enfermedades dejando un desgaste en los
sujetos que provoca consecuencias negativas tanto para ellos como para la organizacion
en que desarrolla sus estudios e incluso, posiblemente para la organizacion en que
laborara al terminar su posgrado.

Carlos Aarén Reyes Ortega, Jaime A. Ledn Duarte, El Burnout de los estudiantes de posgrado: Enfermedades
que se reflejan por sus comnsecuencias, en: Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario
Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de
Sonora, pp.108 - 115, 2012.
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Es importante enfatizar que un estudio de Burnout puede incluso detectar en los sujetos
la buena intencién de cumplir con sus actividades o posiblemente la intencion de
abandonar sus trabajos o estudios.

2  Marco Teorico

El Burnout es un proceso en el que las actitudes y conductas profesionales cambian de
forma negativa dado al estrés laboral. Este sindrome se relaciona con enfermedades fisicas
que disminuyen el desempefio en las personas, éstas son mas comunes en los sujetos con
Burnout, a lo que la prevalecencia de esas enfermedades aumenta si los sintomas del
sindrome se vuelven mas severos. Este articulo presenta una validaciéon por medio de un
analisis factorial, su objetivo es simplificar la informacién que nos da una matriz de
correlaciones para hacerla mas facilmente interpretable. Se pretende encontrar una
respuesta a esta pregunta: ;Por qué unas variables se relacionan mas entre si y menos con
otras? La respuesta hipotética es porque existen otras variables, otras dimensiones o
factores que explican por qué unos items se relacionan mas con unos que con otros. Se
trata en definitiva de un andlisis de la estructura subyacente a una serie de variables de un
constructo. Este ultimo, es una construccién tedrica que se desarrolla para resolver un
cierto problema cientifico.

2.1  Que es el Burnout?

La propuesta conceptual [2] y [3] se ha consolidado como la definicién clasica del
sindrome de Burnout considerdndose como un sindrome integrado por tres sintomas:

A. Cansancio emocional: ya que la persona se siente emocionalmente exhausta,
agotada en sus esfuerzos por hacer frente a la situacion.

B. Cinismo o despersonalizacion: dimension caracterizada por una respuesta
impersonal, fria y cinica hacia los beneficiarios que reciben un servicio o hacia la
actividad que se realiza.

C. Ineficacia profesional: en la que el profesional experimenta sentimientos de
incompetencia y fracaso en el desarrollo del trabajo.

El sindrome de Burnout aparece en individuos normales y se caracteriza por
agotamiento emocional, acompafiado de distrés!, sentimientos de reducida competencia y
poca motivacion.

I Es El distrés hace referencia a dichos resultados y/o consecuencias del estrés y sus efectos a

largo plazo, considerado distintos niveles, como son el fisioldgico, el psicolégico, el comportamental y
el organizacional [9].
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2.2 Burnout en estudiantes

Las investigaciones y trabajos que desarrollan a menudo los estudiantes de niveles como
maestrias y doctorados son mucho muy importantes. Sin embargo, una pregunta a
analizar es: jhan recibido estos estudiantes la suficiente atencion relacionada con sus
niveles de Burnout?, ;Cuanto perturban los efectos de Burnout a su desempefio
profesional?, ;Se han utilizado indicadores para predecir el desgaste profesional para
conocer las condiciones en las que llegan a sus campos de trabajo después de graduarse y
convertirse en profesionales segun sus especialidades?

Como hemos mencionado, el Burnout es un estado negativo de agotamiento fisico,
emocional y mental que se acompafia de un profundo sentimiento de fracaso [2], y que
tiene consecuencias muy negativas tanto para la persona como para la organizacion en la
que desempefia su rol profesional [4]. Algunas investigaciones argumentan que los
estudiantes universitarios estan del nivel medio hacia arriba en los niveles superiores de
Burnout [1]. Incluso, Existentes de investigacion han mostrado que si hay resultados en el
medio ambiente de Burnout tras esperar el ofrecimiento de valiosos premios u
oportunidades, los estudiantes y sus profesores pueden terminar quemados [5].

En otras investigaciones también se sefialaban que los estudiantes con Burnout a
menudo carecian de atencion y se aburrian por la rutina de las clases. El agotamiento en
los estudiantes puede llevar a un mayor ausentismo, una baja motivacion para hacer los
cursos requeridos, un porcentaje mas alto de abandono en la universidad y asi
sucesivamente [6].

3  Descripcion del problema

Las actitudes y conductas en el nivel profesional de estudios influyen de forma negativa
cuando hay efectos del Burnout, distorsionan el esfuerzo esperado provocando la
tendencia al abandono de los estudios y bajo rendimiento al realizar investigaciones que
se requieren para la conclusion de un nivel de posgrado.

4 Medicion de Burnout

El concepto “Burnout” se ha desarrollado en todo tipo de profesionistas y grupos
ocupacionales, profesionistas de la salud, educacion y trabajadores sociales, todos estos de
cualquier organizaciéon, ademas de considerar también al pre-ocupacional Burnout
académico. La publicacién del MBI-SS, creado por Maslach y Jackson en 1981 (Burnout
Inventory-Student Survey) de Schaufeli expuesta por: [7] segin cita [8], hizo posible
estudiar el Burnout fuera del ambito ocupacional al definir sus dimensiones en referencia
al “estudio” y han puesto de manifiesto la necesidad de estudiar el Burnout académico.
Este cuestionario mide la frecuencia e intensidad del Burnout.



El Burnout de los estudiantes de posgrado: Enfermedades que se reflejan por sus consecuencias 111

Este sistema de evaluacion ha demostrado cumplir adecuadamente los criterios sobre
validez divergente exigidos a los instrumentos de evaluacion adaptada por [10] segun cita
[8]. La forma mas actualizada del MBI y la mas utilizada es empleando un sistema de
respuestas que registra la frecuencia que el sujeto experimenta los sentimientos
expresados en cada articulo. Cabe sefialar que en muchos estudios han apreciado
reflexiones y criticas acerca del concepto de Burnout que repercute, légicamente, en la
validez del MBI como instrumento adecuado de medida [10] citado en [8].

5 Analisis factorial

La validez del constructo se puede verificar mediante el andlisis factorial, que es una
técnica cuyo propdsito es definir la estructura subyacente de un conjunto de datos, de tal
manera que analiza la estructura de correlacion entre las variables a través de la definicion
de una serie de dimensiones subyacentes llamadas factores. Esto se realiza con un doble
fin: el resumen y la reduccién de los datos. A la hora de resumir se obtienen unas
dimensiones que cuando son interpretadas describen los datos de una manera mas
sencilla; con respecto a la reduccion, se pueden obtener los calculos de las puntuaciones
para cada dimensién y sustituirlos por las variables originales. Al aplicar un analisis
factorial a las respuestas de los sujetos, permite encontrar posiblemente grupos de
variables con significado comun, reduciendo de ésta manera el numero de indicadores
necesarios para explicar las respuestas de los sujetos [11].

Las correlaciones parciales son estimaciones de la correlacion entre los factores tinicos
y deberian ser proximos a cero cuando el andlisis factorial es adecuado, ya que estos
factores se supone que estan intercorrelacionados entre si. Una forma de evaluar este
hecho es mediante la Medida de Adecuacion de la Muestra KMO propuesta por Kaiser,
Meyer y Olkin, quienes aconsejan que si el indice KMO > 0.75 la idea de realizar un
analisis factorial es buena, si 0.75 > KMO > 0.5 la idea es aceptable y si KMO < 0.5 es
inaceptable. Para nuestro caso se presento el presente resultado:

KMO y prueba de Bartlett
Medida de adecuacion D.690
Prueba de Chi-
esfericidad cuadrado 404.812
de Bartlett aproximado

gl 0.000
Sig. 0.000

Fig. 1. KMO en Burnout

Al desarrollar el analisis factorial exploratorio por componentes principales y rotacion
Varimax con los datos obtenidos de Burnout expuestos por una muestra de 49 estudiantes
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de una universidad de la ciudad de Hermosillo, en la estado de Sonora, en las Divisiones
de Ingenieria y Ciencias Exactas y Naturales, mediante el paquete estadistico SPSS
Statistics 20, se encontrd que las variables o items se distribuyeron como lo muestra la
figura 2 en cada uno de los factores.
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Fig. 2. Componentes Rotados A 3 Factores De Burnout

Una vez hecho el ajuste factorial, en conclusion el primer factor estd compuesto por
los items 1, 2, 3, 4, y 6, que corresponden a la dimension de Agotamiento Emocional
(AE). En el segundo factor correspondientes a la dimension de Cinismo (CI se observa
que estd compuesto por los items 5, 7,10, 11, 12, 15, y 16. En la dimensiéon de la
ineficacia profesional también conocida como Realizacion Personal (RP) y finalmente
siendo el tercer Factor contiene los items, 8, 9, 13 y 14,).
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6 Resultados

Tal evaluacion muestra que en los niveles de Burnout existe un alto nivel en el porcentaje,
[12] citados por [13] consideran las dimensiones centrales expuestas, como “el corazén”
del Burnout mencionadas como el agotamiento y el cinismo, presentando un nivel del
57.14% en los indices medio y alto de la primer dimension mencionada y un 40.82% en
lo que respecta a la despersonalizacion o cinismo. Sin embargo los niveles de eficacia
profesional presenta un 61.22% en nivele medio alto, esto debido las exigencias que
tiene un estudiante de nivel de posgrado en sus actividades y trabajo profesional por
ejemplo de tesis.

r

Porcentajes De Burnout Y Engagement

BURNO Bajo Medio Bajo | Medio Alto Alto Sumas Altas
AGOTAMIENTO 14.29% 28.57% 30.61% 26.53% 57.14%
DESPERSONALIZ
ACION 8 % 0.61% 0.41% 0.41% 40.82%
REALIZACION 22.45% 16.33% 61.22% 0.00% 61.22%
PERSONAL

Fig. 3. Niveles De Burnout

6.1 Estudiantes con alto nivel de Burnout y otras enfermedades.

Para poner de manifiesto la relacién que existe entre los efectos del Burnout para con
otras enfermedades, se realizdo mediante X2 y con un .05 % de significancia un breve
resumen para hacer posible la exposicion de una tabla en la que se observan las relaciones
significativas encontradas en los estudiantes de posgrado. Las enfermedades que se
exponen son: Fatiga, dolores de musculares, dolores de cabeza Alteraciones digestivas,
hipertension, problemas en las vias respiratorias y se presenta una columna, como otras
enfermedades expuestas por los mismos estudiantes. La siguiente presenta que existe
relacion significativa en los siguientes casos:

* En relacion con la dimensién del agotamiento se encontré que en la division de
Ciencias Exactas Y Naturales, dicha dimensién provocaba problemas digestivos en
los hombres de ambos posgrados.

*  Mientras que tanto en los hombres y mujeres por igual, en el posgrado de doctorado
de la misma division, los problemas digestivos e incluso otras enfermedades
distintas a las aqui expuestas eran provocadas por la ineficacia profesional.

* Se encontr6 que los hombres de los posgrados del area de Ingenieria presentaban
fatiga por causas también de ineficacia profesional o baja realizacién como también
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se le conoce a esta dimension. A su vez estos mismos estudiantes presentaron una
relacion significativa entre la ineficacia y problemas de vias respiratorias. La
siguiente figura muestra los resultados significativos antes redactados y la no
relacion entre las 3 dimensiones y las otras enfermedades.

ING
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Agotamiento
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e oo oo 1ozl a1 lozz ze Losoo Jarloos rifa e s
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Eficacia

A.D. = Alteraciones Digestivas H = Hipertension PVR = Problemas Vias Respiratorias
D.C. =Dolores Cabeza F = Fatiga D.M = Dolores Musculares
\. Fio. 4. Burnout Relacionado Con Otras Enfermedades J/

7  Conclusion

Segun los resultados encontrados puede concluirse que ademas de conocer los indices de
Burnout en que los estudiantes de posgrado se encuentran, también como anteriores
autores han encontrado fue posible encontrar relaciones significativas con enfermedades
provocadas por el sindrome de Burnout. Esto anuncia en qué condiciones un estudiante
de posgrado llega posteriormente a su campo de trabajo reflejando un fuerte desgaste al
estar en contacto tanto con sus actividades como con su nuevo entorno social. El presente
estudio mostro niveles de eficacia aceptables aunque solamente en el nivel medio alto,
posiblemente esto se suscita dado que al no poder controlar la situacion, se generan
momentos de ansiedad y se reducen los niveles de rendimiento, por lo que los estudiantes
miran las amenazas como retos o sucesos subjetivamente incontrolables [14] y [15].
Conocer los indices de Burnout, como se expuso al principio de éste articulo, puede
ayudar a identificar en los sujetos la buena intencién de cumplir con sus actividades o
posiblemente la intencion de abandonar sus trabajos o estudios. Ademas es necesario
saber que la principal motivacion en las personas es creer que lo que hacen tiene sentido y
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que el esfuerzo es util y que si se expone al estudiante a una carga de trabajo mas
equilibrada los factores de estrés pueden disminuir.
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Resumen

Se presentan los aspectos mas relevantes de un estudio realizado para
analizar y evaluar las operaciones involucradas en las fases de recibo y
ubicacion, asi como recomendaciones que podrian contribuir a mejorar el
desempefio y a mantener el inventario en los niveles de inventario dentro de
los impuestos por el cliente. Se demuestra la necesidad de una clasificacion
para los articulos que forman parte del inventario asi como reconsiderar
algunas de las politicas de administracion y control del almacén.

Palabras clave: Almacén, fases en los almacenes, control de inventario,
clasificacion ABC.

Abstract

We present the most relevant aspects of a study to analyze and evaluate
the operations involved in the phases of receipt and location, as well as
recommendations that could help improve the performance and maintain
inventory levels of inventory kept by the customer. We also demonstrate the
need for a classification of the inventory and rethink some of the policies of
the warehouse management and control.

Key Words: Warehouses, warehouse phases, inventory control, ABC
classification
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1. Introduccion

Hoy en dia los almacenes se enfrentan a retos como la reduccion en los tiempos de
entrega, lidiar con pedidos que incluyen una gran variedad de productos, actividades de
ensamble, re-empaque, etc.

Nuevos intereses de calidad han forzado a re examinar las operaciones con vistas a
minimizar el dafio al producto, las operaciones dentro del almacén, estas Ultimas se han
visto afectadas de manera significativa por el mercado; ya que por un lado se demanda
mayor productividad y por el otro los rapidos cambios han impuesto riesgos financieros al
momento de invertir en equipo para el almacén, mismo que podria ser dificil de
reconfigurar e incluso obsoleto en caso de introducir nuevos productos.

En la seccion dos se provee el sustento tedrico referente a las fases en que se
distribuyen las operaciones en los almacenes, los tipos de almacenes asi como las
definiciones basicas en lo referente a inventarios y la clasificacion ABC para los articulos
de un inventario.

La seccion tres describe la metodologia utilizada para resolver el problema que se
plantea en la seccion uno, proporcionan al lector una seleccion de las herramientas y
técnicas descritas en el capitulo dos que se aplicaran para lograr los objetivos parte. La
seccion cuatro presenta los resultados de un analisis de las operaciones que se realizan en
las fases de recibo y almacenamiento. En la seccion cinco se muestran las conclusiones y
las lineas futuras de investigacion asi como una serie de propuestas obtenidas a partir de la
revision de casos similares en la literatura y que han tenido éxito.

2. Marco Teorico

2.1 El almacén y sus fases

Los almacenes, son espacios asignados por la organizacion para el resguardo de bienes
y que igual que los centros de distribucién son absolutamente necesarios para una
operacion oOptica y continua de los procesos de distribucion. El desempefio de un almacén
implica criterios como el disefio apropiado de las instalaciones y del sistema de manejo de
materiales aunque regularmente es medido en términos de la proporcion de
entradas/salidas [1-3].

Gran parte de la investigacion relacionada con los almacenes se concentra en la fase de
recuperacion prestando menos atencion a la ubicacion de los articulos, en [4] se muestra
un modelo de simulacion de eventos discretos en el cual considera las dos fases
mencionas anteriormente y discute el impacto que tienen en el desempefio las ubicaciones
en que el material es almacenado, a partir de cuatro reglas de almacenamiento y una
simulacion de ocho semanas de trabajo concluye que cuando la variabilidad es demasiado
alta no es posible identificar una regla dominante para el almacenamiento.
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Por otra parte [5] presenta una propuesta en la cual se muestra una metodologia para la
planificacién de inventarios, la cual indica que es necesario tomar en cuenta aspectos
como la rotacion del inventario, niveles, consumo de los articulos, identificacion de
actividades criticas, etc. los resultados mostrados es que se logré determinar los niveles
maximos y minimos del inventario asi como el de seguridad.

El caso de estudio se realiza en un almacén del noroeste de México dedicado a proveer
autopartes, en el cual se trabaja bajo un conjunto de politicas no solo administrativas sino
también de control, cuyo objetivo principal es asegurar cumplir siempre con la demanda y
mantener ciertos niveles de inventario; en varias ocasiones no ha logrado este objetivo
teniendo como consecuencia paros en la linea de produccion del cliente y sanciones para
la organizacion por parte del mismo.

Algunas restricciones a la que se enfrenta el personal del almacén es que las
ubicaciones en donde el material es almacenado son fijas ademas de que carece de control
sobre las fases de recuperacién y embarque. Todo lo anterior lleva a plantearse
interrogantes sobre el desempeflo, sobre si este puede ser mejorado y de ser asi, que
elementos podrian ser necesarios para lograrlo. Por lo que el alcance de este articulo se
limita a demostrar que la planeacion y control tanto del inventario como de las actividades
realizadas, pueden tener un impacto significativo en el desempefio del almacén y de esta
forma ofrecer un mejor servicio al cliente.

2.1.1 Las fases en los almacenes

La principal actividad dentro de un almacén es mantener los bienes durante cierto
tiempo [6]. Las fases basicas de un almacén son recibir los bienes, enviarlos a una
ubicacion determinada dentro del almacén en donde esperaran hasta ser requeridos,
recuperarlos, y finalmente preparar y enviar dichos pedidos [7-8].

= Recepcion: Es el primer proceso con el que se encuentra un articulo cuando llega
al almacén, durante esta etapa, los articulos son inspeccionados y esperan a ser
transportados a la siguiente etapa. El objetivo principal de esta etapa es asegurar
que el material cumple con los requisitos que fue solicitado, para ello se coteja la
orden de compra con la orden de recibo y de esta manera asegurar que se recibe
lo que se comprd tanto en cantidad como en condiciones fisicas [7], [9].

= Ubicacion: Una vez que el material ha sido aceptado, es destinado a una
ubicacién especifica dentro del almacén en la cual permanecera seglin las
politicas de la organizacién hasta ser requerido por un cliente. Tres decisiones
fundamentales conforman esta etapa: cuanto inventario debe ser mantenido, cada
que tanto tiempo debe ser remplazado el inventario y donde deben ser
almacenados los articulos [8].

= Recuperacion: Es la fase mas costosa en un almacén, por lo que no es de extrafar
que algunas personas consideran a esta fase como la de mayor prioridad a la hora
de buscar mejoras en los niveles de productividad en un almacén. Esta fase
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consiste basicamente en adquirir el articulo solicitado por el cliente, es
recuperado de su ubicacién dentro del almacén y llevado hasta la salida del
almacén, el material abandonara el almacén una vez que se registre la salida y se
coteje la requisicion del cliente con el contenido que se le envia [7], [10-12].

= Envio: Ya que se ha corroborado que lo que se recuperd del almacén es lo que se
le envia al cliente, el material abandona el almacén; a partir de esta etapa es
responsabilidad de quien transporta el material, asegurar que llegue al cliente en
las condiciones que el material le fue entregado en el almacén [9].

A las fases anteriores se puede agregar una quinta fase: el seguimiento, la cual
mediante el uso de sistemas de informacién (SI), el cual proporciona informacién en
tiempo real sobre la ubicacidn, estado, etc. en que se encuentra el articulo que ingresa al
almacén, ademas una de la ventajas de la sistemas de informacién es que pueden mejorar
la competitividad, reducir los costos, disminucidn en los tiempos de respuesta y se pueden
enlazar tanto con el cliente como con el proveedor, para el intercambio de informacion
[13-14].

En la fig. 2.4 se muestran las fases en que se pueden distribuir las operaciones dentro
de los almacenes y por consiguiente el manejo de materiales, esas fases son en las que se

trabajaran en el presente trabajo, la figura fue obtenida a partir del modelo de evaluacidén
de desempefio propuesto por [8].

(e Tl | e [P

Fig. 1. Fases dentro de un almacén segun [8]

2.2 Inventario

El término inventario se aplica a las existencias de articulos tales como: productos,
trabajo en proceso, materiales, insumos y repuestos mantenidos por una organizacioén con
el fin de llevar a cabo sus funciones de negocio. En los almacenes, el termino inventario
generalmente se utiliza para referirse a los productos, trabajo en proceso e insumos. Un
sistema de inventario se refiere al conjunto de politicas y controles que monitorea los
niveles de inventario y determina que niveles deben ser mantenidos, cuando las reservas
deben ser remplazadas y que tan grandes deben ser las ordenes, en otras palabras cuanto y
cuando ordenar; por convencion, en los sistemas de manufactura, el inventario se refiere
por lo general a los articulos que contribuyen o son parte del producto y tipicamente es
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clasificado como inventario de: material, productos, material en proceso, componentes y
repuestos [15-17].

En las empresas de servicios, los inventarios hacen referencia a los bienes tangibles a
ser vendidos y a los elementos necesarios para proveer el servicio. El propdsito de control
de inventarios es asegurar un balance entre el costo de adquisicion y el costo por
mantener, el desempefio del sistema que se use para controlar el inventario, puede ser
medido a través del servicio que se ofrece y el costo total que se genera [18]. Estos
sistemas, deben tener en cuenta las caracteristicas de los articulos, sobre todo cuando se
presenta una variabilidad tanto en el tamafio como en la ocurrencia de la demanda [19].

El primer paso para determinar la situacién de un inventario en las organizaciones es
uso de la técnica llamada analisis ABC [20]. Este método se basa en el principio de Pareto
clasificacion generalmente es el costo anual que representa un articulo; sin embargo
también se ha demostrado que pueden usarse otros criterios de clasificacion como tiempos
de entrega, demanda, utilidad, etc. [21-24].

En [23] se sugiere el siguiente procedimiento para llevar a cabo una clasificacion ABC
del inventario en una organizacion.

1. Seleccionar la variable o parametro base en funcion del objetivo que se persiga.

2. Establecer el rango de clasificacion por zonas.

3. Ordenar los productos segin los valores de la variable o pardmetro base de
mayor a menor.

4. Determinar la participacion de cada elemento en el valor total, ventas o consumo,
y sobre el total del producto.

5. Calcular los porcentajes.

6. Determinar las diferentes zonas.

En ocasiones es necesario ampliar y/o reducir los rangos de las clasificaciones, en
ocasiones la clasificacion A oscila toma valores de 80% =5 siempre y cuando a criterio
de los expertos estos ajustes sean necesarios [20].

Luego de clasificar el inventario el siguiente paso son los conteos ciclicos, los cuales se
refieren a un proceso utilizado para verificar la exactitud de los datos que muestran la
cantidad de articulos en inventario mediante el conteo permanente de porciones del
inventario total, sin embargo para que tenga los resultados esperados debe convertirse en
parte de la cultura organizacional [25-26].

3. Metodologia

Para identificar las causas de problema el primer paso es realizar una descripcion
detallada de las operaciones, esto con la finalidad de conocer mas a fondo cada actividad,
también se describiran las rutas y ubicaciones en las que se puede encontrar el material,
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3.1 Obtener las causas del problema

El siguiente paso es obtener informacion sobre los paros en la linea de produccion del
cliente y de ser posible, obtener la causa especifica con informacidén contenida en actas,
reportes, informes, correos electronicos, etc.

La informacion que se obtenga servird para construir un diagrama causa-efecto y un
grafico de Pareto mediante los cuales se delimitara el turno y los nimeros de parte sobre
los que se trabajara.

3.3 Analisis del flujo de material y desplazamientos

La siguiente sera realizar un diagrama de recorrido en el cual se describiran las
actividades que se realizan desde que el material llega al almacén hasta que es enviado al
cliente.

3.4 Analisis de estandares de trabajo

La organizacién cuenta con estandares de trabajo a partir de los cuales evaltia el
desempefio de algunos de sus trabajadores, para determinar si son los adecuados, se
realizard un comparativo entre el desempefio real y el esperado, en este caso interesa saber
“cuantas veces cumple el trabajador con el estandar”. En esta etapa se procedera a realizar
un muestreo aleatorio por proporciones, considerando que p es el nimero de veces que los
trabajadores cumplen con el estandar de trabajo 400 cajas/turno y con un nivel de
confianza de 95% y un error de 3%, una vez que se obtengan los datos se proporcionara
un estimador para el pardametro de interés. El tamafio de la muestra serd determinado a
partir de la de la ecuacion 1.

2 o
Za/zpq

n=-4Z2(1)

e2

3.5 Métodos para el control de inventario

En este punto se revisan los métodos que utiliza el almacén para para administrar y
controlar el inventario el uso de sistemas de informacion, prondsticos, conteos ciclicos y
clasificacion del inventario, para lo anterior se trabaja a partir de los datos obtenidos en el
periodo enero-marzo del presente.
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4. Resultados

4.1 Causas del problema

El material que ingresa al almacén puede ser distribuido a lo largo de 1224 estantes
divididos en 8 secciones de la A a la H y 4 rutas: azul, amarilla, naranja y verde. Es en
estas cuatro rutas en las que se ubica el material traspaleado y que ha causado paros en la
linea de produccion del cliente. Entiéndase por material traspaleado como aquel que ha
sido distribuido de un contenedor a cajas azules unitizadoras.

De la revision de correos electronicos, actas administrativas y reportes se construyo la
tabla 1 en donde se resumen las causas especificas de los paros en la linea de produccion
del cliente.

Causa Frecuen % acumulado
cia

Falta material 10 62.50%
traspaleado

Material mezclado 3 81.25%

Ubicacion erronea 1 87.50%

Inventario mal 1 93.75%
ajustado

Calidad 1 100.00%

Tabla 1. Causas de paro en la linea de produccion del cliente

También se obtuvo la ubicacion en el almacén de los niimeros de parte que han
causado paro, en la fig. 2 se muestra el histograma y el grafico de Pareto.
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Fig. 1. Diagrama de Pareto por ubicacion

4.2 Indicadores de desempeiio

La tabla 2 muestra los indicadores de desempeflo que utilizan en la organizacion, la
informacion que se muestra fue obtenida de entrevistas realizadas a los supervisores de
cada turno.

4.3 Flujo del material

Los desplazamientos que se realizan para asegurar que el material llegara a su destino
se muestran en la figura 3 al igual que el tiempo que le lleva al operador del montacargas
recorrer la distancia, en la tabla 3 se puede apreciar de manera mas detallada los tiempos.
En la figura 3 se hace evidente la cantidad de intersecciones que hay entre los
montacargas, las lineas continuas corresponden al montacargas 1 (M1) y punteadas
corresponden al montacargas 2 (M2).
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Operacid Empleado Indicador Observaciones
n S por turno de
desempefio

Montacar 2 No Uno de los operadores esta encargado
gas tiene del area de recibo y el otro de surtir

material al traspaleador.

Traspaleo 3 Cantidad de La cantidad de cajas es comparada
de cajas/tubos con un estandar de 400 cajas/trabajador.
cajas/tubos traspaleados

Captura 1 No

tiene

Supervisi 1 No
on tiene

Embarqu 1 No A pesar de que esta fase es controlada
e tiene por el cliente, el almacén tiene un

trabajador para llevar el conteo de
material que es extraido del almacén.

Tabla 2. Indicadores de desempefio utilizados en el almacén

El tamafio de la muestra fue de 79 observaciones para la cantidad de cajas azules y de
92 para la cantidad de carros traspaleados con tubos Los intervalos de confianza muestran
de que la proporcion en que el trabajador cumple con los estandares de trabajo son:

= Para la cantidad de cajas azules
0.47 <p <0.68

=  Para los tubos
0.085 < p < 0.234

Con lo anterior se tiene que para la cantidad de cajas azules el trabajador cumplira con
el estandar establecido entre el 47% y el 68% de las ocasiones, mientras que para la
cantidad de carros en los que se traspaleen tubos solo se cumplird con el estandar entre el
0.085% y el 0.234% de las ocasiones-
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Fig. 3. Desplazamientos realizados por los montacargas

La tabla 3 muestra la proporcién de la demanda total de cajas azules correspondientes a
cada ruta, asi como la tasa de llegada para la ruta azul como para el material que es
recibido en el almacén.

Demanda Proporcion Tasa de llegada
diaria
Ruta Azul 3 0.24352 Camio =2
29 332 nes camiones/hr
Ruta 3 0.26868 Ruta A=2
Naranja 63 986 Azul clientes/hr
Ruta Verde 2 0.20725
80 389
Ruta 3 0.28053
Amarilla 79 294

Tabla 3. Demanda diaria de cajas azules para cada ruta y tasas de llegada
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En la tabla 4 se muestran los tiempos que permanece el material en cada actividad, las
actividades 1 a la 8 son realizadas exclusivamente por el operador de M2, mientras que la
9 yla 12 por el operador de M1, la actividad 10 es realizada por dos trabajadores.

4.4 Control de inventario

La siguiente clasificacion ABC esta toma como criterio la demanda de cada numero de
parte, se revisé la salida de material durante tres meses. Los articulos de la categoria A
fueron requeridos por el cliente en promedio siete ocasiones, los de la clasificacion B en
una ocasion y los de la clasificacion C no fueron requeridos por el cliente durante el
periodo de observacion.

Clasificac Numeros de parte
i6n
A 1060307X 15-09660-7 15-09677-6 25-07585-0
15-09615-2 1057326X 15-09588-7 DL180-
003740
15-05700-0 1099158X 15-10048-0 1059256X

15-06914-6 15-07580-0 15-10504-0 1099163X
15-09661-9 3120169000 15-07854-0 15-07730-0

DL186- 3120180000 15-06363-4
009500
1099164X 15-06386-9 15-09827-8
B 15-07853-8 15-08105-3 DL186- 15-09823-9
009870
15-08987-7 15-08777-5 15-08985-3 1080631X
DL180- DL241- 15-02401-4 15-20474-4
002283 009764
15-08184-5 WWO04544 3120180100 15-06267-8
HT
15-07236-0
C 3120192800 15-07581-1 15-09287-8
15-06269-1 15-07582-3

Tabla 4. Clasificacion ABC para los numeros de parte de la ruta azul



Analisis y evaluacion de las actividades involucradas en las fases de recibo y almacenamiento de un
almacén del noroeste de México dedicado a proveer autopartes 127

5. Conclusiones y trabajos futuros

En los resultados se menciond que es posible mejorar el desempefio del almacén, a
partir de la clasificacion de los articulos en el inventario pueden ayudar a la planeacion de
las actividades, todo el material que ha causado paro en la linea de produccion del cliente
esta en la categoria A, de manera que una programacion adecuada de conteos ciclicos no
solo de la ruta azul sino de todos los numeros de parte podria contribuir de manera
significativa a mejorar el servicio y a mantener balanceado el inventario, que es la
segunda causa de paros.

En lo que se refiere a estdndares de trabajo, se puede notar la necesidad de re
considerar los que se utilizan actualmente, ya que no describen de manera adecuada lo que
realmente sucede con los trabajadores, ademas de que se hizo evidente la falta de
indicadores de desempefio para el resto de las actividades.

La cantidad de desplazamientos asi como las intersecciones que realizan los operadores
de montacargas, sugieren una revision mas profunda del arreglo que hay dentro del
almacén, dejando en evidencia que no se cumple con varios de los objetivos de la
manufactura esbelta.

Aunado a lo anterior, la falta de control de algunas de las actividades asi como la
evidente falta de planeacion de las mismas, sugiere que en la organizacién aun queda
mucho trabajo por hacer y asi como varios aspectos a considerar si se desea cumplir con
las expectativas del cliente y convertirse en una organizacion esbelta.

En el siguiente parrafo se muestran algunas de las areas en las cuales el presente
trabajo podria ser un punto de partida y en las que la organizacion podria interesarse.

a. Reconsiderar el disefio de la instalacion.

b. Clasificar del inventario de manera que abarque todas las posibles restricciones,
un enfoque multi criterio con ubicaciones fijas seria una buena opcion.

c. Larestructuracion de las politicas bajo las cuales opera el almacén.
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Resumen. La construccion de modelos predictivos a partir de series de tiempo
puede ser desarrollada a través del uso de reglas asociativas, las cuales requieren el
uso de datos simbolicos que pueden ser obtenidos utilizando métodos y técnicas de
reduccion de datos. Tomando como guia metodoldgica el Proceso de
Descubrimiento de Conocimiento (KDD) que incluye como elemento medular a la
Mineria de Datos (DM), concepto que engloba técnicas de analisis estadistico no
convencional, se utilizan datos de los precios promedio en pesos del kilowatt-hora
de energia eléctrica por sector tarifario correspondiente al periodo incluido entre los
afios 2003 al 2012, obtenidos del portal de la Secretaria de Economia en México. El
objetivo de esta investigacion es encontrar la mejor representacion de las series de
tiempo con base en el criterio del minimo error, a partir del uso combinado de tres
algoritmos de segmentacion (Abajo-Arriba, Arriba-Abajo y Ventana Corrediza), y
dos técnicas de representacion lineal (Aproximacién Adaptativa Constante a Trozos
y Regresion Lineal Simple).

Palabras clave: segmentacion de series de tiempo, mineria de datos, precio de energia
eléctrica

1 Introduccion

Los modelos predictivos que se centran en el andlisis de datos histdricos tienen el objeto
de proporcionar informacion que sirve de sustento en la toma decisiones. La construccion
de estos modelos depende directamente de dos factores elementales: el tipo de datos que
seran utilizados y la técnica que se utilizara para la construccién del modelo predictivo.
En este articulo se aborda la problematica de estudiar de manera mas detallada el precio
de los tipos de consumo de energia eléctrica en kilowatt-hora por sector tarifario para una
mejor toma de decisiones en el desarrollo del modelo predictivo de estos. Se utilizaron
datos con temporalidad anexa (series de tiempo) y a pesar de que no se desarrollara el

Daniel Zufiga, Luis Romero, Martin Preciado, Segmentacion Lineal de Series de TiempoCaso: Precio Medio de
Energia Eléctrica, en: Mario Barceld-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria
Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp.129 - 140,
2012.
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modelo predictivo, se desarrolla parte del procesamiento requerido para la construccion de
un modelo de prediccion basado en la extraccion de reglas de asociacion.

En trabajo se divide en seis partes, en la segunda seccidon se presenta el concepto
general del KDD que fue utilizado como guia metodoldgica para el desarrollo de la
investigacion, dentro del mismo proceso se presenta el concepto de DM que engloba una
serie de técnicas para la obtencion automatica de patrones, series de tiempo asi como las
diferentes formas en que se caracterizan y el concepto de Mineria de Datos en Series de
Tiempo (TSDM). En la tercer seccion se presentan y discuten las principales
caracteristicas de los algoritmos de segmentaciéon de series de tiempo: Arriba-Abajo,
Abajo-Arriba y Ventana-Corrediza, Las técnicas de representacion de series de tiempo:
Aproximacion Adaptativa Constante a Trozos y Regresion Lineal Simple se enuncian en
la cuarta seccidon. Los resultados y su discusion son presentados en la quinta seccion. Las
conclusiones a las cuales llevo la presten investigacion y las lineas de investigacion
futuras son descritas el al sexta seccion. Finalmente se presenta la bibliografia utilizada en
la investigacion.

2 KDD y MD de Series de Tiempo

En esta seccion se describe la relacion del Descubrimiento de Conocimiento en Bases de
Datos (KDD, por sus siglas en inglés, Knowledge Discovery in Databases) con la Mineria
de Datos (MD) en las Series de Tiempo.

2.1 KDD

El término KDD surgié hasta 1989 en el primer taller de KDD [1], para enfatizar que el
conocimiento es el producto final de los descubrimientos en bases datos. KDD se engloba
en nueve etapas: 1.-Planteamiento del problema, 2.-Creacion del conjunto de datos, 3.-
Limpieza y procesamiento previo de datos, 4.-Reduccidon y proyeccion de datos, 5.-
Identificacion de método, 6.-Exploracion de analisis y seleccion de hipdtesis, 7.-Mineria
de datos, 8.-Interpretacion de los patrones minados, 9.-Aplicacién del descubrimiento
descubierto

Conviene destacar que la propiedad interactiva representada por la retroalimentacién
de cada etapa, puede implicar el regreso a cualquiera de las etapas anteriores.

2.2 MD

Considerada como el corazon del proceso del KDD, la MD consiste en la aplicacion del
analisis de datos y algoritmos que producen un conjunto particular de patrones (o
modelos) ocultos en los datos [2]. Las bases de las técnicas actuales de MD datan de la
década de 1950, pero el término “Mineria de Datos” no fue acufiado hasta una década
después. Sin embargo, en ese entonces, el término MD era utilizado para describir la
deteccidn de patrones sin una significancia estadistica [3]. Desde entonces, se le han dado
diversos nombres ademas de MD incluyendo extraccion de conocimiento, descubrimiento
de informacién, arqueologia de datos, identificacion de patrones y procesamiento de
patrones de datos [2].
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Dentro de las técnicas especializadas englobadas bajo el nombre de MD, se encuentran las
de andlisis de ST, y dado que esta investigacion se enfoca en predicciones climaticas, y el
clima se encuentran en funcion del tiempo, se tomo la decision de que esta investigacion
se enfocara en técnicas de analisis de ST.

2.3 Series de Tiempo
Las ST se utilizan para la explicacion de fenomenos de distintas disciplinas como en
economia (e.g. ingresos en meses consecutivos, utilidad por afio de empresas), en
fenémenos fisicos (e.g. meteorologia, geofisica), en estudios demograficos, en procesos
de control, entre muchas otras areas [4].
Se define T como ST donde es una coleccion de n observaciones realizadas
secuencialmente en el tiempo [5] (ec.1),
T= (X1,X5 -, Xp) X, ER. D

Se definen una observacidon X; como m caracteristicas que forman un vector m —
dimensional [6] (ec. 2),
Xk = [XklleZ' ...,ka]T Xk ER,k: 1,2,...,11. (2)

Las ST se componen de cuatro elementos [7]:

e Tendencia: la variacion de la media en un determinado tiempo.

e  Ciclo: variacion alrededor de la tendencia en un periodo fijo.

e Estacionalidad: variacidon que se completa y repite afio con afio.

e Fluctuaciones Irregulares: movimientos erraticos de una serie de tiempo que
siguen un patrén

Cuando se estudian procesos de informacidon temporal, la descomposicion de ST
extensas segmentos relevantes es importante. Es decir, es necesaria una representacion de
los datos que se pueda manipular eficientemente [8], la cual es clave para obtener
soluciones efectivas [9].

2.4 Time Series Data Mining

Una de las ventajas de las herramientas analiticas incluidas ddentro de la de Mineria de
Datos en Series de Tiempo (TSDM, por sus siglas en ingles, Time Series Data Mining) es
que no se encuentran limitadas por los supuestos anteriores, y pueden caracterizar y
predecir exitosamente ST complejas, no periodicas, irregulares y cadticas. Ademas son
aplicables a ST con caracteristicas de procesos estocdsticas, pero que ocasionalmente
contienen patrones distintivos pero ocultos que caracterizan a los eventos [10].

La TSDM contempla dos conceptos clave: evento y patréon temporal [10]. [11] define un
evento como un subconjunto de interés del espacio muestral de un experimento aleatorio,
mientras que [10] lo define como ocurrencia de importancia. En el contexto de ST, una
estructura a través del tiempo que identifica un descubrimiento de informacion es
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denominada un patron temporal [10]. Si los patrones temporales son previamente
desconocidos y frecuentes en una serie de tiempo, se les denomina motif [12].

3 Segmentacion de Series de Tiempo

La representacion de datos en una forma mejor eficiente es deseable para diversas
investigaciones. El objetivo de la representacion de la ST es la busqueda de casos de datos
aislados y patrones. Una forma de obtener dichos patrones es a través de la segmentacion
de ST, la cual es la descomposicion de esta en segmentos relevantes [13]. Se han
desarrollado diversos algoritmo para segmentar ST univariadas como Aproximacion
Agregada a Trozos (PAA, Piecewise Aggregate Approximation, por su nombre en inglés)
[14], Aproximacion Adaptativa Constante a Trozos (APCA, por sus siglas en inglés
Adaptative Piecewise Constant Aproximation) [8], o para segmentar ST multivariadas
como Gath-Geva Modificado [15], evolucion diferencial [16], Arriba-Abajo (Bottom-Up)
multivariado [17].

Los algoritmos de segmentacion clasica de ST en la literatura se pueden dividir en
tres categorias principales [16]: Abajo-Arriba, Arriba-Abajo y Ventana-Corrediza.

4 Representaciones de Series de Tiempo

Las representaciones de series de tiempo son aproximaciones a los datos que mantienen
las caracteristicas esenciales de interés. La representacion de los datos es la clave para una
solucidn eficiente y efectiva. Se han propuesto algunas representaciones de ST, dentro de
las cuales estan Transformadas de Fourier [18], Wavelet [19] Mapeo Simbdlico [20] o
Representacion Lineal por Tramos (PLR, por sus siglas en ingles Piecewise Linear
Representation) [13]. Dentro de las representaciones de ST, una de las mas utilizadas es
PLR [13, 9]. PLR es una representacion de la ST de k observaciones con S lineas rectas
donde 1 < S < k [13]. Dos representaciones de ST de PLR son regresion lineal simple
(RLS) y APCA. Dado que el ajuste de la representacion a través de RLS puede generar
complicaciones en la extraccion de conocimiento util, [21] desarrollan APCA como una
representacion mas facil de interpretar, pero con mayor error, lo que nos enfrenta al
dilema de sacrificar exactitud o elevar la interpretacion. A continuacion se describen estos
dos tipos de representaciones.

4.1 APCA

APCA realiza una representacion lineal en base al promedio de las observaciones de
cada caracteristica. La forma de calcular el error se presenta en la ecuacién 7, para
1<i<S§,
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qi

m
2
€APCA seg; = Z Z(th - le) , ™

t=p; j=1
donde Cj; representa el promedio por caracteristica j del segmento i, tal que

Ci = ity Xy 8)
o \ai-pit1)

donde p;yq; representan las X;; observaciones inicial y final del segmento i

respectivamente. La Figura 4 presenta un ejemplo de segmentacion lineal mediante
APCA.

Unidades de Medicion 1

Unidades de Medicion

# Observacién #Obsmnacien Jig ™
a) b
Fig. 4 Representacion Lineal APCA
a) cinco observaciones de una caracteristica(m = 1,p=1,q
b) cinco observaciones de dos caracteristicas (m = 2,p =1,q = 5)
4.2 Regresion Lineal Simple
Otra forma de representar linealmente una ST es a través de RLS. El error de RLS se

calcula mediante la ecuacion 9,
qi

m
P 2
ERLS seg; — Z Z(th - th) ’ (€))

t=p; j=1

donde X, j (ec. 10) es la estimacion obtenida de X, ; mediante regresion lineal simple [7]
XAU‘ = aji +ﬁjit+£tj (10)
donde:
1. X j es el valor medio estimado de la observacion X ;.
2. aj, Bj; (ec. 11 y 12 respectivamente) son estimaciones de los parametros de
regresion que relacionan el valor medio de X.; para el segmento i de la
caracteristica j,
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gi=pi Xej Zgipi t
Qji = — Pji (11)
g —pi+1 g —pi+1

a; ‘- Zgipi ¢ X, — Zg;m Xij
t=pi a-pi+1)\"Y q-pi+1

(12)
qi 2
qi t— Zf=pit
t=pi gi—pit+1

3. &;j esun término de error que describe los efectos sobre X, j-
La Figura 5 presenta un ejemplo de representacion lineal mediante RLS.

Unidades de Medicion
-

Unidades de Medicion 1

g o=
98
# Observacion \]\‘ﬁ

a) b)

Fig. 5 Representacion Lineal RLS
a) cinco observaciones de una caracteristica (m = 1, p q
b) cinco observaciones de dos caracteristicas (m = 2,p =1,q = 5)

(==

5 Resultados
Los datos utilizados para esta investigacion (Tabla 1) corresponden a los precios medio de
energia eléctrica por sector tarifario en pesos por kilowatt hora del afio 2003 al mes de

abril del afio 2012, obtenidos de la Secretaria de Energia del Sistema de Informacion
Energética (SIE).
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Datos de Precios Medios de Energia Eléctrica por Sector Tarifario

Sector Descripecion Tipo

Residencial Precio medio de energia eléctrica en pesos por kilowatt Numérnco
hora

Servicios Precio medio de energia eléctrica en pesos por kilowatt Numeérico
hora

Comercial Precio medio de energia eléctrica en pesos por kilowatt Numeérico
hora

Agricola Precio medio de energia eléctrica en pesos por kilowatt Numeérico
hora

Mediana Precio medio de energia eléctrica en pesos por kilowatt Numeérico
. hora

Industria

Gran Industria Precio medio de energia eléctrica en pesos por kilowatt Numeérico

hora

Tabla 1. Conjunto de datos utilizados

Debido a la alta dimensionalidad de 1las observaciones seleccionadas, la
interpretacion de la segmentacion lineal multivariada podria dificultar la extraccion de
conocimiento significativo. Por esta razon, se considerd cada sector tarifario como una ST
independiente. Cada ST se segment6 a través de la aplicacion de los algoritmos BU, TD y
SW, combinadas con las dos técnicas de aproximacion lineal APCA (Figura 6) y RLS
(Figura 7). Se observa consistentemente que la ST relacionada a “Servicios” presenta el
menor error para las seis combinaciones de algoritmos. También se puede observar como
el error para la ST “Agricola” aplicando utilizando APCA presenta un error
considerablemente mayor a RLS. Para las ST “Residencial” y “Comercial”, la
representacion de RLS pudiera llegar a considerarse sobreajuste, en dado caso, no
representaria un patroén generalizado para los precios promedio futuros.

Para cada una de las ST, correspondientes a cada sector tarifario, se calculo el error
promedio por observacion (Tabla 2).

Error Promedio por Observacién

Sector Ciclo Productive ¥ de. ide APCA s
Observaciones || Segmentos swW BU 0 SW BU L1
Residencial 2003-2012 (aprit) 112 28 0.001338 | 0.001128 | 0.000837 | 0.000433 | 0.000238 | 0.000240
[Comercial 2003-2012 (Abril) 112 28 0.001941 | 0.001267 | 0.000887 | 0.000345 | 0.000135 | 0.000142
|Sevicios 2003-2012 (Abrit) 112 28 0.000393 | 0.000295 | 0.000269 | 0.000251 | 0.000050 | 0.000074
|Agricola 2003-2012 [Abrit) 112 28 0.001255 | 0.001217 | 0.000335 | 0.000699 | 0.000056 | 0.000315
Mediana Industria | 2003-2012 (asril) 112 28 0.001434 | 0.000707 | 0.000824 | 0.000486 | 0.000132 | 0.000170
|Gran Industria 2003-2012 (Abrity 112 28 0.001452 | 0.000562 | 0.000439 | 0.000542 | 0.000101 | 0.000095

Tabla 2. Error Promedio por Observacion

La evaluacion del desempeiio de los enfoques se basard solamente en el error de la
segmentacion. Para evaluar el desempefio, se calculd un intervalo de confianza para la
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diferencia entre los valores promedio de los algoritmos («a = 0.05). La Tabla 3
presenta los resultados de los intervalos de confianza. En los intervalos que incluyen el
cero, para este nivel de confianza, no se puede concluirse la diferencia de una diferencia
entre las medias. La Tabla 4 presenta los resultados del contraste de los intervalos de
confianza representandolos con signos mayor, menor o igual, en la cual se puede observar
que SW es claramente el algoritmo que presenta el mayor error. En cuanto a BU y TD, se
puede observar que no se encontrd con suficiente evidencia estadistica para demostrar el
desempefio superior de un enfoque con el otro, debido a que cuando el intervalo de
confianza incluye el cero, se puede concluir que no hay diferencia entre la media del error
promedio por observacion de los enfoques contrastados.

Intervalos de Confianza

APCA RLS
-0.00005834 | Mg — M p | 0.00064969 |[-0.00013699| Mew — Hro | 0.00002965
-0.00087503 | MEw — Heow | 0.00006138 |[-0.00046525| H&u — Hsw (-0.00021570
-0.00112556 | # 7o — Hsw (-0,00027944(-0.00041899 #To — Hsw | _(,00015462
Tabla 3. Resultados de los intervalos de confianza
Promedio Error por Observacion
APCA ELS
Sw BU TD Sw BU TD
sw | - = PO > >
BU = | ee—— = < | mmm— =
TD < = |  emee-- < = | ee———

Tabla 4. Resultados del contraste entre medias de errores promedio por observacion

7 Conclusion

En base al analisis realizado, se concluye que el mejor algoritmo de segmentacion para las
ST “Agricola” es RLS con TD, mientras que para el resto de las ST, se tomo la decision
de utilizar el algoritmo APCA con TD, debido al sobre ajuste que puede generar el
algoritmo de RLS. La metodologia implementada en este articulo permitira al modelo
predictivo enfocarse en la estructura general de los datos, debido a que los algoritmos
implementados reducen en forma precisa el ajuste de los datos, obteniendo asi resultados
reproducibles y conocimiento global de los datos. A pesar de los resultados obtenidos, el
error de los algoritmos de segmentacién depende tanto del orden del algoritmo, como de
la experiencia del programador.
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8 Trabajo Futuro

Una vez identificada la segmentacion lineal a utilizar, la siguiente fase para el desarrollo
del modelo predictivo serda determinar la mejor clasificacion de los segmentos. Se
analizaran clasificaciones arbitrarias y clasificaciones en base diferentes medidas de
similitud utilizando diversos algoritmos de agrupamiento.

10.

11.

12.

13.
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Resumen: Los desordenes de trauma acumulado son lesiones que aparecen
cominmente en las personas debido a tres factores importantes: repeticion, postura
incomoda y la aplicacion de fuerza por periodos largos; éstos causan repercusiones
en la persona al tener una lesion y dependiendo del tipo de desorden que padezca,
una persona con desorden de trauma acumulado presenta una incapacidad para
desempeifiarse completamente, por lo que en el presente estudio se trata de
desarrollar un modelo de desorden de trauma acumulado, con la finalidad de
detectar oportunamente estas lesiones y tratar de evitar los efectos negativos que
pueda tener, usando como principal herramienta la termografia infrarroja.

Palabras clave: Termografia, Desorden de trauma acumulado, extremidades
superiores.

1 Introduccion

Segun Freivalds, “los desordenes de trauma acumulado (DTA), son lesiones al sistema
musculoesquelético que se desarrollan  gradualmente como resultado de
microtraumatismos repetidos debido a un mal disefio y al uso excesivo de herramientas de
mano y otros equipos” [1]. Existen muchas causas posibles que pueden provocar un DTA,
el riesgo puede estar relacionado con la ocupacion, o con actividades personales de cada
individuo, en esta investigacion nos enfocaremos a los riesgos ocupacionales, es decir los
referentes al trabajo que desempefia una persona. Entre los factores ocupacionales, que
contribuyen a la aparicion de DTA se encuentran, las actividades enérgicas y repetitivas,
carga muscular estdtica, postura del cuerpo, tensidn mecénica, vibraciéon y frio, por
mencionar las mas comunes [2].

Yomara Denisse Campillo Acuiial, Enrique Javier De la Vega Bustillos, Modelo de Prediccion de Desorden de
Trauma Acumulado por medio de Termografia, en: Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar
Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el
Estado de Sonora, pp.141 - 147, 2012.
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1.1 Termografia

La termografia es un proceso mediante el cual, las diferencias de temperatura se pueden
mapear en una imagen de dos dimensiones, el proceso detecta la radiacion
electromagnética emitida por un cuerpo o un liquido que se encuentra a temperatura mas
alta y toma ventaja de la ley de Boltzman, que establece que la radiacion térmica emitida
por un cuerpo, es proporcional a la diferencia entre la cuarta potencia de su cuerpo y la
cuarta potencia de su entorno; esto hace que la termografia sea una poderosa herramienta
para detectar incluso las diferencias mas pequefias de temperaturas. Hay tres tipos de
termografia, la termografia de cristal liquido, la termografia infrarroja y la termografia de
microondas [3].

1.2 Planteamiento del Problema

Los DTA, contintian siendo un problema en la fuerza de trabajo, desde su prevalencia
hasta el costo que representan, este tipo de lesiones han ido en aumento en las
organizaciones de trabajo en el continente Europeo, ademas en Estados Unidos aunque el
nimero ha disminuido sigue siendo una cifra bastante alta y el costo ha ido tomando un
lugar importante ademas de los dafios fisioldgicos en los operadores [4][5].

Por este motivo, existe una clara necesidad de desarrollar nuevas herramientas de
evaluacion y diagndstico, para cuantificar y prevenir la exposicion a factores de riesgos de
lesiones.

1.3 Objetivo

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de deteccion de desordenes de trauma
acumulado, utilizando la termografia infrarroja como medio para lograr el temprano
descubrimiento de este tipo de lesiones y poder prevenir un problema mas severo, los
objetivos especificos que se desprenden son:

— Determinar si existe una relacion entre la variabilidad de la temperatura y la
deteccion de trauma acumulado.
— Comprobar si existe diferencia de género en cuanto a los DTA.

1.4 Justificacion

La justificacion de este proyecto radica en la importancia de generar un modelo de
deteccion, a fin de poder descubrir a tiempo los DTA vy ser capaces de evitar los impactos
negativos que estas lesiones puedan provocar, por mencionar las mas importantes:



Modelo de Prediccion de Desorden de Trauma Acumulado por medio de Termogratia 143

— Pérdidas econdmicas para las empresas por el ausentismo de los trabajadores;

— Pérdidas para las organizaciones en produccion, calidad, tiempo.

— Pérdida para la familia del trabajador por una baja de sus ingresos econémicos,
ademas del aumento de gastos por un miembro de la familia lesionado.

— Mayor gasto para los organismos de salud encargados, por el aumento de los gastos
médicos.

— Pérdidas economicas para el pais al perder fuerza de trabajo.

2 Marco Teorico

2.1 Termografia infrarroja médica

La termografia infrarroja médica ha sido reconocida por el Consejo de Asociacion
Me¢édica Americana, como una herramienta viable de diagnostico desde 1987 y fue
reconocida recientemente por la Academia Americana de Médicos de imagenes por
infrarrojos. Diversos grupos y asociaciones promueven la correcta aplicacion de la
termografia en la practica de la medicina deportiva, ademas existen varias aplicaciones de
termografia infrarroja en el campo de la medicina humana; tales como trastornos
neurolédgicos, cirugia de corazon abierto, enfermedades vasculares, sindrome de distrofia
simpatica refleja, problemas de urologia y deteccion de fiebre masiva.

La termografia médica infrarroja, es una herramienta de analisis no invasivo, no emite
radiacion y se utiliza para el andlisis de las funciones fisiologicas relacionadas con el
control de temperatura de la piel. Esta tecnologia en rapido desarrollo se utiliza para
detectar y localizar anomalias térmicas, caracterizadas por el aumento o disminucion de
temperatura en la superficie de la piel. La reduccién de la temperatura cutanea se ha
asociado con los trastornos musculoesqueléticos, de hecho un patrén de piel fria alrededor
de los esquinces de tobillo indica un mal pronéstico y un tiempo de recuperacién largo

[6].
3 Métodos y materiales

Para llevar a cabo la investigacion se seleccion6 una tarea, que presenta los tres factores
que, como se menciond anteriormente influyen en la aparicion de DTA’s, la empresa
donde se realizo el estudio se dedica actualmente a la fabricacion de cables y arneses.

La actividad que estudiaremos, consiste en la separacion y acomodo de pequefios cables
conductores a través de un pequefio componente plastico o grapa, para su fabricacion es
necesario el movimiento repetitivo de ambas manos.

Para llevar a cabo las mediciones de temperatura se siguidé el procedimiento que se
describe a continuacion , primero con ayuda de los supervisores de cada linea se
seleccion6 previamente al personal, se determind que la muestra de mujeres seria de 15 y
la de hombres solamente de 7 ya que son los que realizan la misma actividad, ademas
como el nimero de termografos disponibles para el estudio es de dos, se determind que se
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medirian las temperaturas de cuatro personas al dia, procurando una seleccion de hombre
y mujer.

Cada termografo sensorial se compone de seis terminales, para esta investigacion, es
necesario colocar 2 terminales, una en cada mufieca del operador, éstas fueron sujetadas
con cinta adhesiva y la caja de datos se coloca en el pantalén del operador, cuidando en
todo momento que el termdgrafo no dificulte sus actividades, ni cause algun tipo de
molestia; es necesario que el operador tenga un tiempo de reposo de diez minutos
aproximadamente, por lo que en ese tiempo se le realizd una encuesta al operador en
donde se incluyen los siguientes datos: nombre, edad, peso, altura, tiempo en la estacion
de trabajo y preguntas referentes a lesiones y/o molestias en las extremidades superiores
durante el tiempo de trabajo.

Una vez colocado el termdgrafo y concluido el tiempo de reposo inicial, el operador debe
instalarse en su estacion de trabajo para empezar su actividad, conjuntamente como datos
adicionales, se realizaban mediciones de temperatura con un termometro digital, del piso
en la estacion de trabajo y del asiento que ocupaba el operador, esto con la finalidad de
poder realizar comparaciones. Después de haber cumplido dos horas y treinta minutos de
trabajo ininterrumpido, el termdgrafo debe ser retirado del operador, respetando de igual
manera, diez minutos de reposo final, después de esto, el termdgrafo se conecta por medio
de una terminal USB a la computadora y por medio del software Skoll, los datos de
temperatura y el tiempo de registro se descargan, para su posterior analisis.

La estadistica descriptiva de la muestra de mujeres, es la que se aprecia en la tabla 1:

Tabla 1. Datos promedios de las muestras femeninas y masculinas

Género Edad Peso Altura Tiempo promedio
promedio promedio promedio laborando (meses)
(afios) (Kg) (Cm.)

Femenino 27.13 69.53 158 56.47

Masculino 28.86 78.86 1.75 31.71

4 Desarrollo

Una vez concluido el experimento, es necesario analizar los datos arrojados, para
tratar de determinar si existe relacion alguna entre los DTA y la temperatura en el
area de las mufiecas de los operadores, con ayuda del software estadistico
Minitab® se realizaron graficos de dispersion de cada muestra y de cada una de
las mufiecas, como se muestra en la siguiente figura 1, con la finalidad de
reconocer algun patrén en los datos.
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Fig. 1 Diagrama de dispersion de la muestral M1, mufieca derecha e izquierda (Fuente propia)
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A continuacidn se realizaron pruebas de bondad y ajuste para determinar que distribucion

siguen los datos.
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Fig. 2 Tabla de distribuciones de probabilidad, prueba Anderson —Darling y
coeficiente de correlacion (fuente propia)

Por altimo se buscaron modelos de regresion, con la finalidad de encontrar un modelo que
explique el comportamiento de la temperatura de las mufiecas en funcién del tiempo, por
lo que se evalud primero que tipo de regresion se ajustaba mejor a los datos, entre la
lineal, la cuadratica y la ctibica, la mejor regresion para los datos resultd ser la ctibica, en
la Figura 3, se puede apreciar el ajuste del modelo.
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Fig. 3 Grafica de un modelo de regresion para la M1 en la muiieca derecha

5 Conclusiones

De acuerdo a los graficos de dispersion obtenidos de los datos de temperatura y
tiempo de cada una de las muestran, estas no siguen un patrén a simple vista,
ademas de acuerdo a la prueba de Coeficiente de relacion el 54% de la muestra de
mujeres se ajusta mejor a una distribucion 3 parametros de Weibull esto incluye a
las dos mufiecas; en el caso de los hombres el 85.7% de la muestra de los
hombres se ajusta mejor a una distribucion 3 parametros de Weibull, de igual
manera se toman en cuentan las dos mufiecas de cada muestra.

Al hacer un analisis de regresion lineal, cuadratica y cubica, se encontr6 que el tipo de
regresion que mejor se adectia a los datos, segun los valores de R ajustada, Valor P,
normalidad y tendencia fue la cubica sin embargo, aunque es la mejor de las tres, el
modelo obtenido no es tan bueno para explicar la variabilidad de la temperatura en el
tiempo, por lo que es necesario realizar mas analisis.

6 Bibliografia

1. Freivalds, Andris. Niebel's Methods, Standars and Work Design. s.l. : McGraw-Hill,
2009.

2. Applied Ergonomics. Kroemer, Karl, Kroemer, Henrike and Kroemer-Elbert, Katrin,
Elsevier Science, 1989.



Modelo de Prediccion de Desorden de Trauma Acumulado por medio de Termogratia 147

3. Infrarred Thermography: Experience from a decade of pediatric imaging. Saxena,
Amulya K. and Willital, Glinter H., Springer-Verlag, 2007.

4. Statistics, Bureau of labor. Bureau of labor statistics. [Online]. www.bls.gov, 2009.

5. Schneider, Elke, et al. OSHA in figures: work-related musculoskeletal disorders in the
EU - facts and figures. Luxemburgo : s.n., 2010.

6. An overview of recent application of medical infrared thermography in sports medicine
in Austria. Hildebrandt, Carolin, Raschner, Christian and Ammer, Kurt., Sensors, pp.
4700-4715, 2010.



Desarrollo de un sistema para la deteccion de afectaciones
fisiologicas a partir de imagenes térmicas.

José Luis Ruiz Duarte, Ricardo A. Rodriguez Carvajal.

Universidad de Sonora, Departamento de Ingenieria Industrial, Rosales y Blvd. Luis Encinas S/N,
C. P. 83000, Hermosillo, Sonora, México.
jduarte@industrial.uson.mx, ricardo@industrial.uson.mx

Resumen. El presente documento muestra las bases para la aplicacion de la
estadistica inferencial -utilizada muy cominmente en el area de ingenieria- como
una herramienta de apoyo para el diagnostico de ciertas afectaciones fisiologicas en
el seno de la mujer. Para lo anterior se plantea trabajar con la informacion que se
encuentra en las imagenes termograficas que se obtendran de una muestra de
mujeres en Hermosillo, Sonora. En un inicio se observa el marco tedrico que
sustenta la investigacion y como los estudios térmicos han mostrado ser una
alternativa de diagnodstico a los métodos tradicionales; después se observa la
problematica que dio origen a esta investigacion; seguida estd la metodologia
propuesta basada en los requerimientos detectados; luego vemos los resultados que
se esperan de dicha investigacion; y finalmente las conclusiones.

Palabras clave. Imagenes, Simulacion, Estadistica.

1. Introduccion

Para la deteccion temprana de enfermedades como el cancer de mama, las directrices de
las normatividades mexicanas hacen énfasis en la autoexploracion, el examen clinico y la
mastografia, pues este tipo de cancer es una grave amenaza para la salud de la mujer a
nivel mundial, llegando a convertirse en la segunda causa de muerte en mujeres de 30 a 54
afios de edad en México [1].

Pero la practica de mastografia también puede tener consecuencias negativas. Estudios
realizados han detectado que la exposicion a bajas dosis de radiacion durante la
mastografia incrementa el riesgo de desarrollar cancer de mama [2], por lo que existe
interés por desarrollar métodos alternativos de diagndstico [3,4].

El objetivo de esta investigacion es desarrollar y validar un sistema basado en técnicas
de modelado matemadtico y aplicaciones informaticas para la deteccion de anomalias

José Luis Ruiz Duarte, Ricardo A. Rodriguez Carvajal, Desarrollo de un sistema para la deteccion de
afectaciones fisiologicas a partir de imdgenes térmicas en: Mario Barcelo-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero,
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el Estado de Sonora, pp.148 - 152, 2012.
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térmicas en el seno de mujeres que puedan ser causadas por alguna afectacion fisioldgica,
el cual pueda ser utilizado por el equipo de investigacion del Departamento de
Investigacion en Fisica de la Universidad de Sonora, quienes actualmente llevan a cabo
una investigacion enfocada en desarrollar un método para la deteccion y diagndstico para
el cancer de mama, el cual requiere un soporte informatico para operar.

2. Marco tedrico y trabajo previo

La estadistica inferencial ha sido empleada como una herramienta muy poderosa y
confiable para encontrar posibles causas de variacion de los sistemas productivos. En todo
sistema existe cierta variabilidad que es el resultado de acumular pequefios efectos de
muchas causas inevitables, pero que no lo afectan en gran medida. Ocasionalmente se
pueden presentar otras causas que afectaran de una manera mas drastica a la variabilidad
del sistema [5]. El método para detectar que existen estas causas involucra un estudio
probabilistico de las variables de interés.

La simulacion es una herramienta que utiliza distribuciones de probabilidad para
generar eventos aleatorios que ocurren en determinado sistema [6]. Simulacion es el
conjunto de relaciones logicas, matematicas y probabilisticas que integran el
comportamiento de un sistema bajo estudio cuando se presenta determinado evento [7].
La generacion de ciertos eventos permite estudiar el comportamiento de un sistema bajo
ciertas condiciones dadas. Simulacion, entonces, se puede utilizar, entre otras cosas, para
validar el disefio de cierto sistema, mediante su imitacion, basado en informacion
probabilistica.

Aunado a lo anterior, existe el riesgo de detectar un caso de cancer cuando este no
existe (falso positivo) o de no detectar el cancer cuando este existe dentro del paciente
(falso negativo) [8]. El problema relacionado con los niveles de sensibilidad (verdaderos
negativos sobre total de negativos), especificidad (verdaderos positivos sobre total de
positivos) y precision total (verdaderos positivos mas verdaderos negativos sobre total de
diagnosticos), se puede ver con un enfoque probabilistico.

Por otro lado, se han llevado a cabo investigaciones y el desarrollo de técnicas
alternativas de procesamiento de imagenes del seno [8], entre otros, la termografia
infrarroja, la cual promete ser una alternativa confiable para la deteccion del cancer de
mama a la mastografia por rayos X. Un termograma anormal ha demostrado ser un
indicador confiable de incremento de riesgo de padecer cancer en una etapa temprana [8].
Existen, ademds, numerosos avances en tecnologia de camaras térmicas y analisis
efectuados por computadora que han mejorado la confiabilidad de la deteccién de cancer
por estos métodos [8].

Se han desarrollado para lo anterior diversos modelos matematicos para cuantificar las
relaciones complejas entre los comportamientos térmicos del seno y las condiciones
fisiologicas y patoldgicas [8]. La termografia tiene una sensibilidad y especificidad
promedio de 90%. En los ultimos afios, y gracias al Diagndstico Asistido por
Computadora (CAD), este nivel ha superado los de la mastografia [3].
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Una deteccion temprana permite mas opciones clinicas en el tratamiento. E1 44% de los
pacientes con termogramas anormales pueden desarrollar cancer dentro de los siguientes 5
afios. En el 70% de los casos se puede detectar cancer de mama un afio antes que por
medio de mastografia [3].

3. Descripcion del problema a abordar

El Departamento de Investigacion en Fisica de la Universidad de Sonora (DIFUS), ha
mostrado su disposicion e interés en desarrollar un método para deteccion y diagndstico
de este tipo de cancer que actualmente se ha convertido en un problema de salud publica.
El DIFUS actualmente lleva a cabo investigaciones con sistemas nanoestructurados a base
de plata, oro y diamante con la finalidad de desarrollar el conocimiento de fendmenos
fisiologicos relacionados con procesos celulares y especialmente aquellos utiles para la
deteccién y diagnodstico del cancer de mama mediante un método no invasivo o
minimamente invasivo.

Por otro lado, y aunado a la tecnologia fisica que se utilizara para la obtencion de las
imagenes térmicas, se necesitan analizar los datos de entrada -termogramas- y detectar en
éstos los diferentes gradientes de temperatura que indiquen una asimetria térmica en el
cuerpo de la persona, detectando asi una anomalia y verificando si se trata de algun
padecimiento.

Se carece de una herramienta que permita detectar anomalias térmicas que tengan una
alta probabilidad de deberse a anomalias fisioldgicas a partir de termogramas. Para lo
anterior, el DIFUS ha unido esfuerzos con el Departamento de Ingenieria Industrial de la
Universidad de Sonora, justificando la presente investigacion.

4. Desarrollo de la solucion

Se busca desarrollar un sistema que permita trabajar con las imagenes obtenidas por el
DIFUS, y que sirva de apoyo para su investigacion. Dicho sistema deberd contar con los
aspectos mencionados a continuacion.

Convertir los valores de los pixeles de las imagenes en valores de temperaturas.

Determinar los “limites de temperatura” de las diversas regiones del seno a partir de
imagenes tomadas de personas sanas. Para lo anterior se utilizaran los termogramas para
crear un modelo de temperatura, siguiendo el principio que un sistema tiene cierta
variacion natural, que nos permita conocer cuando exista una variacion superior.

Encontrar las areas con una temperatura superior a los limites establecidos por medio
del modelo y encontrar su ubicacién. Realizar una nueva imagen donde tinicamente se
muestren dichas areas.

Hacer un modelo similar al anterior, esta vez midiendo los cambios de temperatura que
existan entre las diferentes areas y realizar el mismo procedimiento con esta variable.



Desarrollo de un sistema para la deteccion de afectaciones fisiologicas a partir de imagenes térmicas
151

Una herramienta informatica que englobe los procesos mostrados anteriormente y que
permita automatizar los que sean posibles.

Los modelos mencionados con anterioridad se someteran a una prueba de bondad de
ajuste para determinar si las variables se pueden ajustar a alguna distribucion de
probabilidad. De esta manera se pueden fijar los limites para los valores de la variable de
tal manera que solamente quede un porcentaje especifico de valores que pudieran caer por
fuera de los limites establecidos.

Por ultimo, utilizar los modelos de distribucion de probabilidad para realizar modelos
de simulacién que permitan validar el funcionamiento correcto de la herramienta
informatica.

5. Resultados

Se espera obtener que el sistema propuesto, permita detectar mediante un procedimiento
similar al de prueba de hipotesis, si alguna region de un termograma bajo estudio se
encuentra dentro de los limites de variacion naturales del cuerpo humano o si
posiblemente se deban a alguna afectacion fisioldgica, ademas de detectar el area afectada
y posteriormente emitir alguna recomendacion a la persona, para hacerse estudios mas
profundos que permitan corroborar o descartar alguna afectacion.

Se busca reducir los niveles de falsos diagnosticos (falsos positivos y negativos)
mediante el establecimiento de los limites basados en una distribucion de probabilidad.

6. Conclusiones

Utilizar los supuestos de la estadistica inferencial para el disefio de sistemas de
diagnostico asistido por computadora permite mejorar los niveles de deteccion de
afectaciones fisiologicas en el seno de la mujer sobre los métodos utilizados actualmente.

La revision bibliografica indica que si es posible, mediante el procesamiento de
imagenes, la deteccidon de patrones y comparacion con modelos a partir de imagenes que
permitan tomar la decision si el objeto analizado puede ser considerado igual a dicho
modelo.

Actualmente la etapa de investigacion y desarrollo de la metodologia se encuentra en
proceso.
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Resumen. El presente documento presenta una investigacion preliminar para la
realizacion de un estudio prospectivo de eventos obstétricos en el Hospital Integral
de la Mujer en el estado de Sonora tomando como datos los principales factores de
riesgo en el diagnodstico de operacion cesarea con el objetivo de disefiar un modelo
estadistico de prediccion del tipo de parto en la mujer embarazada como estrategia
para reducir el crecimiento acelerado del indice de cesareas, el cual es considerado
como un problema de salud a nivel nacional.

Palabras clave: Operacion cesarea, regresion logistica, prediccion, parto.

1 Introduccion

La cesarea es la cirugia que con mayor frecuencia se realiza en todos los hospitales de
segundo nivel de atencion médica en el sector salud y con mayor frecuencia en hospitales
privados en México [1]. En la actualidad el incremento de nacimientos por este medio ha
aumentado considerablemente sin justificacion médica consistente [1, 2]. En los Estados
Unidos de América los nacimientos quirirgicos pasaron de 5% en 1988 a 23% en el afio
2000. En Espafia, en 1995 el porcentaje de cesareas oscilo entre el 12% y el 16%,
mientras que encuestas en el 2004 ofrecian porcentajes del 23% del total de partos. En el
Reino Unido pasaron de 3% en 1970 a 21% en el 2004. En México, el analisis del
comportamiento de la operacion cesarea realizado por la Secretaria de Salud durante
1990-1995 observo un incremento del 13.5% a 21.9%. En 1999 fue de 25.41%. [3]

En 1985 la Organizaciéon Mundial de la Salud establecié del 10 al 15% la tasa maxima
de cesareas. [4]

Como puede observarse en la figura 1, la tendencia en México va en aumento, siendo
un poco mayores los indices del estado de Sonora, ambos rebasando el 30%, que
representa el doble del porcentaje establecido por la Organizacion Mundial de la Salud.
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Figura 1. Tasa de cesareas del sector publico a nivel Nacional, Estatal y Municipal (Fuente: Boletin
de Informacion Estadistica; Direccion General de Informacion en Salud, Secretaria de Salud,
HIMES)

La aplicacién de la operacion cesarea produce diversos problemas de salud tanto para
la madre como para el nifio.

Algunos autores expresan que la cesarea es una de las causas que originan mas temores
en las mujeres en cuanto a volver a embarazarse, que quienes tienen hijos mediante partos
normales. [3, 5]

Asi mismo, se ha sefialado la estrecha asociacion entre la practica excesiva de la
operacion abdominal y el aumento de los costos financieros y economicos de la atencion
hospitalaria. [6]

Es por esto que existe la gran necesidad de disefiar estrategias para frenar esta
tendencia de aumento en las cesareas, que ya es considerado un problema de salud publica
a nivel nacional, estimando se agravara en los siguientes afios. [7]

Mejorar las condiciones de salud de la poblacion es la razén de ser del Sistema de
Salud en México, y uno de los objetivos de desarrollo del milenio es mejorar la salud
materna, segin el documento de rendicion de cuentas en salud (2009) reducir la
mortalidad materna, es para México, el principal reto en materia de equidad en salud y
justicia social, sobre todo por el efecto que tiene la pérdida de una madre en el nicleo
familiar y en la sociedad.

2 Marco Teorico

Las estrategias identificadas que se han utilizado en un intento por reducir las tasas de
cesarea, se clasifican como: Intervencionista y no Intervencionista, intervencionista se
refiere a la intervencion directa entre médico y paciente, dentro de las intervencionistas se
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encuentran: la implementacion de las guias de practica clinica (GPC), las cuales han sido
exitosas en la reduccion de las tasas de cesareas principalmente en Estados Unidos. [8] En
Meéxico se cuenta con la Guia de Practica Clinica Realizacion de Operacion Cesarea IMSS
048-08, 2009. La cual tiene como propdsito establecer criterios precisos que integren las
indicaciones médicas de la operacidon cesarea en la resolucion del embarazo, con el
objetivo de disminuir la frecuencia de su practica injustificada. [7]

El andlisis y practica del parto vaginal después de una cesarea anterior, también es una
de las estrategias de disminucidn dentro de la clasificacion de practica clinica.

Dentro de la clasificacion no intervencionista se identifican tres tipos de estrategias
dependiendo a quien van dirigidas las actividades a realizar, si van dirigidas al paciente
(mujer embarazada), a la estructura hospitalaria ¢ a los profesionales de la salud. Dentro
de las dirigidas al paciente se encuentran las de tipo psicologico y educativo, las cuales
describen un programa de clases de relajaciéon por parte de las enfermeras para las
mujeres con un miedo o ansiedad de dar a luz, también las sesiones de preparacion al
parto, la distribucion de folletos de explicacion de las oportunidades de un mejor parto y
el analisis de decision entre el profesional de la salud y la madre y familiares. [9]

Una de las estrategias que va dirigida a la estructura hospitalaria, dentro del tipo no
intervencionista, es la implementaciéon de auditorias de calidad, la cual consiste en
establecer estandares clinicos respecto de la operacion cesarea y compararlos con la
practica habitual. [10] Algunos estudios han mostrado que la auditoria es un medio eficaz
como estrategia para reducir la tasa de cesareas, pero ésta disminucion es limitada cuando
se utiliza sola. [11]

De las intervenciones dirigidas a profesionales de la salud que se han implementado, se
encuentra la aplicacion de la politica de segunda opinioén obligatoria, [11, 12, 13] que
puede dar lugar a una pequefia reduccion en las tasas de cesareas, predominantemente
durante la labor de parto. [14]

Otra estrategia que se ha implementado es la sesion de grupos de expertos con el apoyo
de los lideres de opinion locales. [7] Quienes analizan los casos donde el diagndstico
resulto cesarea para conocer las razones y hacer recomendaciones.

La educacion continua del profesional de la salud en especial en el cuidado obstetra,es
también una de las estrategias no intervencionistas para disminuir la realizacion de
cesareas innecesarias. [15]

Una de las estrategias mas recientes es la modelacion del tipo de parto en la mujer
embarazada, el cual se refiere al desarrollo de una formula por medio de técnicas
estadisticas, que permite predecir el tipo de parto analizando varios factores de riesgo que
pueden conducir o no al diagnéstico de la operacion cesarea. [16]

Los modelos publicados recientemente entre 2004 y 2011 en algunos paises como
Estados Unidos, Francia, Australia y Brasil consideran distintos supuestos y tipo de
variables. Algunas de las variables cominmente empleadas son aspectos de la mujer como
la edad gestacional (EG), el numero de paras, edad cronoldgica de la mujer, peso inicial,
ganancia de peso, estatura, antecedentes de cesarea en familiares de primer grado, etc.
otras variables consideradas como indices clinicos son el indice de masa corporal (IMC),
desproporcion cefalopélvica, indice de Bishop, etc... [16, 17, 18, 19]
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La variable dependiente se asocia a la forma de terminacion del embarazo, que puede
ser vaginal o por cesdrea considerando datos levantados a los tres, seis 0 mas meses de
gestacion.

2.1  Descripcion del problema a abordar

El crecimiento acelerado de la practica de cesdreas en México, ya es considerado un
problema de salud publica a nivel nacional, estimando se agravara en los siguientes afios.
[7] El objetivo de éste estudio es disefiar un modelo estadistico de prediccion del tipo de
parto en la mujer embarazada, como estrategia para reducir el indice de cesareas en el
Hospital Integral de la Mujer en el Estado de Sonora.

3 Materiales y Métodos

Se realizara un estudio prospectivo de eventos obstétricos que se registraran en el HIMES
en el segundo semestre del presente afio, (2012) se considerard la posibilidad de incluir
todas las variables que influyen en la determinacién del tipo de parto en la mujer
embarazada, para desarrollar un modelo que permita cuantificar la probabilidad de que un
embarazo termine via vaginal o abdominal.

Los criterios de inclusion de los pacientes que se considerardn en el estudio son:

e Embarazo a término, es decir de 36 a41 semanas de gestacion y

e Expediente completo.

Se excluiran en el estudio a pacientes que presenten uno o mas criterios absolutos en el
diagnostico de operacion cesarea y que cuenten con una cesarea previa.

El analisis estadistico de los datos se hara empleando estadistica descriptiva, analisis
bivariado y multivariado con regresion logistica.

Las variables independientes seran: Edad, Estatura, Peso, Indice de Masa Corporal
(IMC), Aumento de peso en el embarazo, indice de Bishop, Edad gestacional, namero de
paras, forma como nacié la mujer embarazada y la madre de la embarazada, ingestion de
elementos toxicos antes y durante el embarazo y peso del feto al nacer.

La variable dependiente sera el tipo de parto: cesarea 6 parto vaginal. Se levantaran los
datos y se capturardn en Excel, se exportardn a JMP 9, se analizardn con regresion
logistica multiple para identificar los factores mas importantes y que efecto tiene cada uno
de ellos en la determinacion del tipo de parto. Se calculara el riesgo relativo para cada
factor, expresandolo con un intervalo de confianza del 95%.

4 Conclusiones

La etapa del levantamiento y analisis de los datos esta en proceso, esperando que como
resultado se identifiquen los principales factores que influyen en la determinacion del tipo
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de parto y en qué proporcion; para posteriormente relacionarla con resultados obtenidos
en otros paises, asi como también describir su aportacion en la practica médica.
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Resumen. En el 4rea de pintura de las plantas automotrices se llevan a cabo
operaciones manuales por parte de trabajadores en una cabina de especial donde se
encuentra un ambiente controlado. Esta cabina tiene como objetivo asegurar que no
existan defectos de calidad en el pintado del vehiculo que pudieran ser provocados
por particulas contaminantes o procedimientos ajenos al proceso de pintado. La gran
desventaja de estas cabina para el trabajdor es la falta de ventilacion lo cual
incrementa la temperatura corporal y no se conoce si esto puede ocasionar errores
durante el desarrollo del trabajo. Esta investigacion se llevara a cabo en base a un
redisefio de una cabina de pintura, tomando como criterios los factores fisicos y
psicoldgicos del trabajador, para asi disminuir los defectos de calidad que se
presentan en la planta

Palabras clave: Ergonomia, factores fisicos y psicologicos, calidad.

1 Introduccion

Las actividades en las cabinas de pintura son relativamente frecuentes en la industria
automotriz y no siempre se realizan en condiciones Optimas para la salud de los
trabajadores. Independiente de la carga fisica del trabajador, el cual estd sometido a
condiciones medioambientales, sobre todo a niveles termo higrométricos. El objetivo de
los estudios ergonémicos en cabinas de pintura es evaluar las condiciones de trabajo para
determinar el grado de adaptacion del puesto tanto fisico como psiquico y social.

2  Marco Teorico

Dada la importancia que existe en muchas planta manufactureras de aprovechar al
maximo la capacidad de produccion de sus cabinas de pintura, algunas han mejorado las
condiciones de las cabinas de pintura durante el transcurso del tiempo, asi pues, algunas
plantas se encuentran entre las llamadas “plantas de clase mundial” y otras siguen
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utilizando cabinas sin mejoras, quizas, por falta de recursos o simplemente porque esas
técnicas siguen dando resultado, aunque podrian mejorar.

El presente trabajo pretende redisefiar la cabina de pintura en base a los factores fisicos
y psicologicos del trabajador. Este estudio estda enfocado a plantas que trabajan con
cabinas de pintura en el cual se realizan operaciones por medio de trabajadores.

2.1  Ergonomia y condiciones fisicas, psicologicas

Para la Asociacién internacional de Ergonomia, IEA, [1] la ergonomia es una disciplina
cientifica, que se ocupa de mejorar la interaccion de la productividad, la salud, la
seguridad y el confort de las personas, asi como la promocidn efectiva entre las personas,
la tecnologia y el medio ambiente en el que ambos tienen que operar.

Es fundamental para la realizacion de tareas que exigen un trabajo mental que existan
unas condiciones fisicas ambientales adecuadas. Escribe Mansilla Izquierdo [2] que de
esta forma se facilita la atencién correcta y la concentracion necesaria para el desarrollo
del trabajo.

Las condiciones que conducen al estrés en el trabajo y a otros problemas conexos de
salud y seguridad” como las “condiciones normalmente denominadas factores
psicosociales. Los factores de riesgo psicosocial en el trabajo abarcan las interacciones
entre el medio ambiente laboral, las caracteristicas de las condiciones de trabajo, las
relaciones entre los trabajadores, la organizacion, las caracteristicas del trabajador, su
cultura, sus necesidades y su situacion personal fuera del trabajo [3].

2.2 Condiciones fisicas

2.2.1 Temperatura

Condicion térmica extrema es la situacion ambiental capaz de permitir una ganancia o una
pérdida de calor en el cuerpo humano en tal magnitud que modifique el equilibrio térmico
del trabajador y que ocasione un incremento o decremento en su temperatura corporal
central, capaz de alterar su salud. Se considera como un factor de riesgo fisico cuando la
temperatura corporal profunda se puede elevar por encima de los 38° Celsius [4].

2.3  Condiciones psicolégicas

2.3.1 Fatiga

Por fatiga mental, entendemos aquel estado transitorio de reducciéon de la eficacia
funcional tanto fisica como mental, que viene determinada por la duracién, intensidad y
temporalidad de la tension mental que le precede. Es por este motivo que la carga mental
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se ve directamente relacionada con el procesamiento de la informacioén que una persona se
ve obligada a llevar a cabo, cuando desarrolla cierto tipo de actividades [5].

2.3.2 Fatiga fisica

El aspecto fisico de la fatiga suele estar relacionada con el dolor. [6] (Pérez, 2011)

La aparicion de fatiga han consistido habitualmente en la exposicion del trabajador a
una situacion de trabajo muscular continuo hasta llegar al agotamiento [7].
Se considera fatiga fisica el gasto de oxigeno [8] que es la cantidad de O2 que se puede
utilizar no es ilimitada, es decir conforme aumenta la intensidad del ejercicio aumentan
los requerimientos de O2 por parte de la célula muscular, pero el organismo no puede
introducir ilimitadamente mas y mas O2, ya que llega un momento en que es imposible
introducir mas O2, pues bien en ese momento decimos que el organismo esta
consumiendo el "maximo consumo de oxigeno", se expresa VO2 max.

2.3.3 Fatiga mental

Para Mansilla Izquierdo [2], cuando se realiza una tarea que implica un esfuerzo
prolongado al limite de nuestras capacidades que sobrepasa nuestro nivel de respuesta, se
produce fatiga mental. Esta fatiga mental desencadena una serie de disfunciones a nivel
fisico y psiquico acompaiiadas de una sensacion subjetiva de agotamiento y una
disminucién del rendimiento.

Algunos tipos de fatiga mental son el estrés laboral el cual [9] lo define como aquellas
condiciones que se encuentran presentes en una situacion laboral y que estan directamente
relacionadas con el ambiente, la organizacion, el contenido del trabajo y la realizacion de
las tareas, y que afectan el bienestar o a la salud (fisica, psiquica y social) del trabajador,
asi como al desarrollo del trabajo. Asi mismo también dentro de la fatiga mental se
encuentra la carga mental que es el conjunto de toda la actividad mental y esfuerzo
intelectual a los que se ve sometido el trabajador a lo largo de su jornada laboral para
desarrollar el trabajo[2].

3  Seleccion del modelo

Para esta investigacion se seleccionara el método subjetivo SOFI (Swedish Occupational
Fatigue Inventory), el cual Integra cinco dimensiones de fatiga extraidas a partir de 95
expresiones verbales relacionadas con sentimientos de fatiga que emplearon para
autoevaluarse 705 trabajadores de profesiones distintas, incluidos dos grupos de
estudiantes. Estas dimensiones fueron denominadas falta de energia, cansancio fisico,
incomodidad fisica, falta de motivacion y somnolencia [10].
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4

Conclusiones

Se ha realizado una serie de investigaciones acerca de las condiciones fisicas y psicologias
de los trabajadores y recoleccion de datos, con lo cual se podra trabajar con la etapa de
aplicacion de la metodologia y experimentacion de datos.

5
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Resumen. En las ultimas décadas se ha producido un creciente interés en la
medicion, evaluacion y mejora de la calidad en los servicios de salud. Algunos
estudios incorporan la satisfaccion del paciente como una variable en la estimacion
de la calidad en los servicios de salud. Para la obtencion del grado de satisfaccion
del paciente sobre el servicio, es necesario evaluar su perspectiva con la finalidad de
proponer estrategias como entrenamiento del personal, modos de operacion,
infraestructura, certificacion, entre otros.

En este estudio se hace revision bibliografica sobre la tematica, metodologia de
medicion y estudios previos sobre el servicio del Departamento de Urgencias, asi
como de los factores que provocan impacto en la percepcion y expectativa de los
pacientes de este servicio. Esta investigacion constituye un marco referencial para la
elaboracion de una tesis de maestria, acerca de propuestas de mejora en el
Departamento de Urgencias en un hospital en México.

Palabras Clave: Departamento de Urgencias, Calidad, Percepcion, Satisfaccion del
Paciente, Percepcion.

1 Introduccion

Entender correctamente las necesidades de la sociedad se vuelve cuestion clave y punto de
partida para diseflar y gestionar procesos que logren una elevada satisfacciéon entre sus
usuarios. Por ello, el contar con un adecuado disefio del servicio es sefial para trabajar en
la obtencion de una organizacion de alto impacto en términos de satisfaccion y eficiencia

[1].

En los tultimos afios ha habido un cambio sociocultural en la poblacion, observandose
un aumento en sus conocimientos sanitarios. Este cambio ha generado diferentes

Jaime Alfonso Ledén-Duarte, Alfonso Cisneros-Campos, Satisfaccion del Paciente en el Departamento de
Urgencias Hospitalarias: Un marco de referencia para determinar y priorizar los factores criticos para ofrecer
servicios de calidad, en: Mario Barcelo-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria
Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp.163 - 167,
2012.
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demandas por parte de los pacientes, exigiendo a los profesionales e instituciones
sanitarias mejoras asistenciales que ayuden a aumentar su nivel de satisfaccion,
valorandose, en este proceso cada vez mas, la opinion de los pacientes y la calidad de los
cuidados prestados [2].

De acuerdo con Blanco-Abril [2], estudios recientes muestran que la satisfaccion
depende de como haya sido atendido el paciente, de las expectativas sobre como deberia
haber sido atendido y del valor dado a cada elemento de la atencion sanitaria.

Conociendo qué indicadores son los mas importantes y caracteristicos para los
pacientes sobre los servicios de Urgencias Hospitalarias, se puede lograr buen nivel de
satisfaccion.

2 Marco Teorico

A continuacién se abordan los aspectos destacados en la investigacion sobre la calidad del
servicio en el Departamentos de Urgencias Hospitalarias.

2.1 Calidad de Servicios Médicos

Para definir la calidad de los servicios médicos, se debe definir el significado de la calidad
por si misma. Steffen [3] define la calidad como “la capacidad de un objeto con sus
propiedades para lograr un objetivo”. Se deduce, entonces, que la calidad puede medirse
solo con referencia a un objetivo. Cuanto mas se completa el objetivo de satisfacer la
calidad, mayormente se juzgara la calidad. En consecuencia, la calidad de los servicios
médicos es “la capacidad de los elementos de ese servicio para alcanzar legitimos
objetivos médicos y no médicos” establecidos por el paciente con la asistencia del
médico.

La calidad es un concepto subjetivo dado que cada individuo puede tener su propia
apreciacion acerca del producto o servicio en cuestion. No hay calidad que se pueda medir
solamente por la apreciacion o el analisis de alguna de las partes, sino que debe ser
evaluando la totalidad [4].

De acuerdo con Davila [5], la evaluacion de la calidad depende del grado de exigencia
de las personas, la cual, a su vez depende de circunstancias culturales, sociales y
economicas. Por otro lado, si la calidad es subjetiva para los pacientes, también lo sera
para los profesionales de la salud y si ambos no coinciden en su evaluaciéon de la atencion
recibida, nos enfrentaremos ante situaciones en las que la calidad de la atencion no serd la
optima.

La OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud) identifica como componentes basicos de
los cuidados de salud de calidad: un elevado grado de excelencia profesional, la eficiencia
en la utilizacion de recursos, riesgos minimos para los pacientes, satisfaccion para los
usuarios y obtencion de resultados de salud [6].
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2.2 Factores Criticos en el Servicio de Urgencias

Aunque parezca imposible mantener a todos los clientes satisfechos, podemos lograr un
alto nivel de satisfaccion si se identifica qué factores del servicio son los mas importantes
para el cliente y se tratan de mejorarlos.

Segun Soremekun [7], el tiempo de espera es un factor clave del nivel de satisfaccion
de los pacientes en su cuidado en el Departamento de Urgencias.

En un estudio de Abo-Hamad [8], se identificaron dos areas clave de rendimiento:
eficiencia del departamento y rendimiento del paciente. Las medidas del rendimiento del
paciente son el tiempo de espera promedio y duracion media de estancia, mientras que
para la eficiencia del Departamento de Urgencias son: productividad del departamento,
utilizacion de los recursos y eficiencia de su disefio.

Por su parte, Yardan [9] menciona que el trabajo en equipo y la calidad técnica de la
atencion son fuertes predictores de la satisfaccion del paciente. Las habilidades de trabajo
en equipo como la comunicacion, coordinacion y cooperacion en programas de residencia
médica en Urgencias, son especialmente importantes debido a su naturaleza compleja y a
la presion por el tiempo de atencion a los pacientes. La educacion y la implementacion de
herramientas de comunicacién especificos y comportamientos también mejoran la
satisfaccion del paciente y del personal.

La explicacion del médico sobre la administracién de casos es fundamental para la
satisfaccion del paciente. La informacion del Departamento de Urgencias tiene un efecto
significativo sobre las percepciones de los pacientes de la calidad de la atencion y
satisfaccion general [9].

En el estudio de Yardan [9] se menciona que los factores ambientales representan un
aspecto no reconocido que afecta la satisfaccion del paciente en el Departamento de
Urgencias. Factores ambientales tales como ventilacidn, calefaccion y confort de la
unidad organizativa no se relacionan con la satisfaccion del paciente. Ademas a limpieza
del departamento de urgencias también se considera un factor importante en la
satisfaccion al paciente. Por otra parte destaca que la actitud de la enfermera parece ser
factor importante de la satisfaccion general. De manera similar, se dice que los elementos
de la enfermeria y el personal fueron los factores claves en la conduccion de la
satisfaccion de los pacientes.

2.3  Metodologias de Medicion

Dado que la cuantificacion del nivel de calidad percibida por un paciente es meramente un
aspecto subjetivo, se sugiere que para su evaluacion se apliquen métodos de investigacion,
tales como encuestas del grado de satisfaccion, cuyo objetivo es conocer como evaltian
los clientes el sistema sanitario y establecer una retroalimentacién informativa hacia el
personal sanitario a fin de que conozca la evaluacion de su actividad global [10].
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Se ha encontrado literatura referente a la evaluacion de la calidad de los servicios,
como el modelo de las Deficiencias, el modelo EFQM, el modelo KANO, el modelo
Deming, el modelo Malcolm Baldrig y el modelo de excelencia de la calidad cubana [1].

Las técnicas de investigacion “orientadas”, destinadas a conocer determinados aspectos
de la asistencia sanitaria, son especialmente ttiles a la hora de analizar la perspectiva del
paciente y valorar adecuadamente la calidad asistencial [10].

2.4  Estrategias de Mejora

Al recopilar datos estadisticos, estos sirven para evaluar y controlar el sistema de calidad,
y ello conduce a un proceso de mejora continua, trayendo por consecuencia un circulo
virtuoso en el que cada vez mejora mas la calidad de los productos o servicios.

En la formacién de equipos de cuidado de la salud, se debe incluir la capacitacion y la
comunicacién interpersonal dirigidos a mejorar la comprensién del paciente sobre los
servicios de atencion y la percepcion de la dedicacion del equipo de cuidado de la salud.
Por ejemplo, las habilidades de comunicacion mejoradas pueden permitir al paciente
comprender la complejidad de su historia clinica, las pruebas solicitadas, los especialistas
implicados en su cuidado, y su proceso de atencidon, mientras se encuentra en el Servicio
del Departamento de Urgencias [7].

Las intervenciones en el proceso de cuidado dirigidas a iniciar el proceso de atencion
de manera temprana, proveen tiempos de espera finitos a los pacientes, y la ocupacion de
ellos durante este periodo, reduce su percepcion sobre los tiempos de espera y aumenta su
satisfaccion en general [7].

Los métodos de ajuste predictivos de las expectativas de los pacientes, pueden
identificar estas expectativas al inicio del proceso de atencion y ajustarlas adecuadamente,
lo cual puede aumentar la satisfaccion de los pacientes en general. La formacion de otros
profesionales del cuidado de la salud refiere al paciente en el departamento de urgencias
para establecer las expectativas apropiadas, asi como también las intervenciones
especificas para facilitar la identificacion temprana y el manejo de las expectativas de los
pacientes, deben ser estudiadas [7].

3 Conclusiones

Generalmente, los pacientes no tienen idea acerca de la utilidad de las investigaciones
realizadas en Departamentos de Urgencias. La falta de este conocimiento puede afectar la
evaluacion precisa de la calidad en la atencion, por ello es necesario que las
investigaciones técnicas realizadas en los Servicios de Urgencias Hospitalarias, se
expliquen totalmente a los pacientes.

Los hallazgos, conceptos y conocimientos de las investigaciones proporcionaran un
mejor entendimiento de los factores que contribuyen a mejorar la satisfaccion del paciente
en el Departamento de Urgencias.
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La percepcion esta en funcion de la informacion recibida sensorialmente del servicio
proporcionado al paciente.

Uno de los aspectos que facilita la comprension del servicio brindado, puede ser la
investigacion sobre la interaccion paciente-médico, para obtener un panorama del servicio
con la finalidad de mejorar la experiencia del paciente en el Departamento de Urgencias.
Las expectativas del paciente son de igual importancia para la satisfaccion del paciente.
Una comprension inicial de sus expectativas puede permitir al personal del departamento
de Urgencia manejarlas durante su proceso de atencion.
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Resumen. El presente articulo propone un modelo de memoria organizacional para
gestionar el conocimiento dentro de un departamento de servicios de tecnologia, basado en
la utilizacion de las tecnologias de informacién que tienen disponibles. Este modelo
representa de una manera general tres elementos clave para la gestion del conocimiento
importante de dicho departamento: el primer elemento son los casos de servicio a usuarios
generados cuando este presenta alguna problematica; el segundo elemento son las bitacoras,
generadas cada vez que se atiende a algiin usuario o a algun dispositivo administrador por el
departamento; el tercer elemento son los procedimientos, creados y aprobados por personal
del departamento, que tienen como objetivo ayudar al personal del departamento a resolver
los problemas presentados a los usuarios. Este modelo, incluye la manera en la que se
gestionaran cada uno de los tres elementos y como estos funcionaran a través de las
actividades del departamento.

Palabras Clave: Gestion del conocimiento, memoria organizacional,

Tecnologias de informacion.

1 Introduccion

En la actualidad, uno de los principales problemas que se encuentran en las
organizaciones es la inadecuada gestion del conocimiento generado por ellas a través de
las interacciones de sus trabajadores ante las operaciones diarias. A través de estas
interacciones se genera conocimiento que puede representar un activo real para la
organizacion, incluyendo informacién y procedimientos importantes referentes a una
persona, actividad y objeto. El principal problema con el que cuentan estas
organizaciones, es que este conocimiento no se almacena y/o documenta de alguna
manera, quedando simplemente en la memoria del o los trabajadores que lo
implementaron, sin transferirse a las demas partes de la organizacidon y posteriormente
quedando en el olvido, si este ya no es utilizado.

La ventaja de utilizar una memoria organizacional (M.O.), es que a través de ella
se puede tener una interfaz que facilitara tanto la creacion, gestion, difusion y utilizacion
de todo aquel conocimiento generado dentro de la organizacion, que es catalogado como
un conocimiento que puede representar un activo dentro de ella, representando asi, una
manera por la cual se pueden optimizar los procesos de la organizacion, mejorando la
calidad del servicio [1].

Alonso Perez-Soltero, Miguel Lopez-Muiioz, Mario Barcelo-Valenzuela, Rafael Valencia Garcia, Un modelo de
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El objetivo del presente articulo es proponer un modelo de M.O. para gestionar el
conocimiento dentro de un departamento de servicios de tecnologia, basado en la
utilizacion de las tecnologias de informacion disponibles. De igual manera, como objetivo
primordial esta la propuesta de una metodologia para la implementacion de este modelo,
considerando tanto los aspectos organizacionales y tecnologicos del departamento.

2 Antecedentes

El departamento de servicio de tecnologia en estudio, pertenece a una institucion de
educacion superior del noroeste de México, dando servicio de tecnologia en informatica,
especificamente en desarrollo de software, soporte técnico e infraestructura.

Este departamento cuenta con 2 areas fundamentales; el area de soporte técnico
que es un area especializada en el mantenimiento correctivo y preventivo de dispositivos
informaticos, asi como la configuracion de los mismos y redes y telecomunicaciones, y el
area de redes y telecomunicaciones que es un area especializada en el disefio y
administraciéon de infraestructura informatica, utilizada por toda la comunicad
institucional, prestando servicios de disefio, implementacion y configuracion de servicios
y sus dispositivos. Estas dos areas estdn conjuntamente ligadas, ya que realizan algunas
actividades en comun como son la configuracion de servicios de usuarios en sus
dispositivos. Cuando algtin usuario de la institucidon experimenta alguna problematica se
dirige a el area de atencion a usuario del departamento que a su vez crea un caso de
atencion de servicio que puede ser asignado tanto al area de soporte técnico, o al area de
redes y telecomunicaciones, dependiendo de varios factores, como la disponibilidad,
niveles de usuario y/o el nivel de complejidad y confidencialidad de la informacion,
siendo el area de redes y telecomunicaciones el area mas especializada para resolver los
casos mas complejos y con mas prioridad.

La problematica se presenta en varias vertientes. La primera de ellas ocurre
cuando el area de atencion a usuarios crea un caso de servicio para algin usuario y éste lo
puede asignar tanto al area de soporte técnico, como al area de redes y
telecomunicaciones, dependiendo de los factores anteriormente mencionados. Aunque el
objetivo final de la actividad solicitada puede ser el mismo, los métodos y técnicas para
solucionarlo pueden variar dependiendo del técnico definido por el area al cual fue
asignado el caso, debido a que no existen procedimientos debidamente estandarizados.
Uno de los principales problemas que se generan a través de este esquema de
canalizacion, es que el técnico que soluciona el caso de servicio se puede encontrar con
varias dificultades técnicas que ocasionan que éste tenga que realizar modificaciones al
procedimiento establecido en la solucidon de dichos problemas y llevar a cabo un nuevo
procedimiento o una nueva técnica para solucionarlo. En la mayoria de las veces, el
conocimiento generado a través de este tipo de relaciones con los usuarios y equipo se
queda solamente en la experiencia del técnico y muchas veces también puede ser olvidada
por la persona que lo genero.
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Otra situacion que se presenta en cualquiera de las dos areas cuando atienden un
caso de servicio, es que no se cuenta con ningun historial de los procedimientos utilizados
anteriormente en los dispositivos o informacion acerca de los permisos y privilegios con
los que cuenta cada usuario, existiendo desinformacion del tratamiento que debe de darse
al usuario o a los dispositivos con los que cuenta, generando asi que el técnico opte por
eliminar todo el trabajo de configuracién y empezar a trabajar desde el principio para asi
tener una nocion del trabajo realizado.

En pocas palabras se puede conceptualizar al problema dentro del departamento
de servicios tecnoldgicos, como la inadecuada retencién, recuperacion, distribucion y
utilizacion del conocimiento generado por las actividades diarias de las areas e soporte
técnicos y redes y telecomunicaciones, paro poder ser aprovechado por los integrantes de
las mismas, con el objetivo de ofrecer un mejor servicio a los usuarios.

3 Marco Teodrico

Hoy en dia, el conocimiento que se encuentra dentro de las organizaciones, aparte de ser
un recurso, se estd convirtiendo en un importante activo estratégico para ellas [2]. La
capacidad con la que cuentan estas organizaciones para utilizar eficientemente este
conocimiento y distribuirlo a todos sus departamentos, cada vez se estd volviendo mas
importante como determinante para la ventaja competitiva y cada vez este serd mas critico
para el éxito y la supervivencia de ellas [3].

Nonaka [4] sefiala que el conocimiento es la unica fuente segura de ventaja
competitiva duradera y solo las empresas exitosas son las que estan creando, difundiendo
y utilizando nuevos conocimientos constantemente. Estas organizaciones son
denominadas organizaciones creadoras de conocimiento [5].

El conocimiento al que estan expuestos los individuos a través de los procesos
organizacionales puede catalogarse como conocimiento potencial [6], este conocimiento
al combinarse con la experiencia de las personas se convierte en conocimiento tacito [4]
representando todo aquel conocimiento que tiende a no ser verbalizado ni enfatizado,
adquirido por experiencias individuales mds que por instrucciones [7] y considerado de
valor para la empresa, para después ser convertido a conocimiento explicito para facilitar
su comprension y su almacenamiento [8].

3.1 Gestion del conocimiento

El desarrollo del concepto de Gestion del Conocimiento (GC) esta fundamentado en la
idea de que el conocimiento con el que cuentan las personas, es el recurso mas valioso de
una organizacion y que el buen funcionamiento de ella depende en gran medida en la
manera en que esta brinda el ambiente adecuado para la generacion, comparticion de
nuevo conocimiento y como lo utiliza para su beneficio [9].
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Nonaka y Tekeuchi definen a la GC como un proceso de aplicacion sistematico
para la captura, estructura, gestion y difusién del conocimiento generado en toda la
organizacion con el fin de hacer mas eficientes los procesos de la misma, mejorar las
practicas de reutilizacion y reducir costos derivados del redisefio de los proyectos [5].

3.2 Memoria Organizacional

El término de memoria organizacional M.O. ha sido utilizado para describir la
preservacion del conocimiento en las organizaciones, independientemente del sector en
donde ésta se desenvuelva, como suele ocurrir, no hay un consenso general sobre el
significado exacto de la M.O. [10]. Existen distintas definiciones que se describen a
continuacion.

Bennet y Bennet establecen una formula para definir el concepto de M.O.:
M(Org) = Z Mecanismos Kn

+ z Individual (Kn, + Kn,) + z Social (Kn, + Kn,,)

Definiendo a la M.O. como el cuerpo del conocimiento requerido para lograr los
objetivos estratégicos de una organizacion, ésta a su vez representa la suma de toda la
informacion relevante, disponible para los empleados (mecanismos) mas la suma del
conocimiento de cada empleado, mas la suma de todo el conocimiento social (a través de
equipos, grupos, comunidades e interacciones) a través de la organizacion [11].

Conklin define a la memoria organizacional como el medio por el cual se pueden
extender y ampliar los beneficios del conocimiento, a través de su captura, organizacion,
difusion y la reutilizacion del conocimiento generado por sus empleados, mejorando los
procesos diarios de la organizacion [12].

3.3 Casos

De acuerdo a Watson los casos son registros de experiencias que contienen un
conocimiento expresado tanto explicita como tacitamente. Por ejemplo, pueden surgir
casos como historias clinicas de pacientes en el sentido médico, detalles de los préstamos
bancarios o descripciones de situaciones de solucién de problemas. Estos casos siempre
deben de incluir una descripcidn y el resultado correspondiente o la solucion [13].

Seglin Perez-Soltero estos casos deben de contener tres principales componentes del
contenido del problema como [14]:

e Objetivos que quieren lograrse en la solucion del problema.

e Restricciones para alcanzar esos objetivos

e Caracteristicas de la situacion del problema y la relacion entre ellas.
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Asi, un caso comprende tipicamente un problema y su solucion. A esta coleccion de
informacion se le llama caso base, asi como una coleccion de datos que se denomina base
de conocimiento [15].

Si el caso se logro solucionar, el trabajador puede utilizar esa solucion para darle
solucion a algun otro caso. Estas soluciones también deben de tener componentes que
ayuden a adaptarlas. El compendio de soluciones utiles puede contener soluciones por si
mismas, conjuntos de pasos y/o procedimientos, justificaciones para la toma de decisiones
en la resolucion de dicho problema, soluciones aceptables que no fueron elegidas,
soluciones inaceptables y expectativas de cudles serian los resultados al desarrollar la
solucion [16].

3.4 Procedimientos

El objetivo primordial del desarrollo de un procedimiento es que las operaciones de un
area o departamento se realicen de manera segura, deliberada y controlada. Un
procedimiento es un medio por el cual se proporciona informacion fundamental detallada,
sobre la manera de realizar una actividad en especifico [17].

Segun McCurle y Lynch la ventaja de contar con procedimientos de trabajo, es que
estos cuentan con un conocimiento intimo acerca de la actividad y de los procesos. Al
momento de desarrollar un procedimiento se deben de tomar los siguientes aspectos [16]:

e Debe de contar con un lenguaje simple, limpio y preciso.

e Debe de estar libre de mal interpretaciones y ambigiiedades.

e Debe de describir lo que se necesita con una buena ldgica y en una secuencia
correcta.
Debe de contar con un responsable.
Las imagenes y/o tablas incorporadas deben de ser apropiadas al procedimiento.
Debe de ser relevante a las actividades del trabajador.
Debe de haber sido probado con anterioridad.

En otras palabras los procedimientos generados dentro de una organizacion,
representan la integracion de los requisitos, filosofias, estrategias de gestion y
conocimientos técnicos que se aplican a la realizacion de una actividad [15].

3.5 Bitacoras

La bitacora es un escrito que recauda informacion de las personas y/u objetos, reportando
actividades, avances y resultados diarios. Segun Alva, la bitdcora es un diario de trabajo y
su elaboracion es un paso imprescindible en el desarrollo de una actividad, gracias a ella
las actividades que se realicen posteriormente, pueden ser repetidas en el momento que se
desee, obteniéndose los mismos resultados. La bitacora debe de guardar las condiciones
exactas bajo las cuales se ha trabajado. Ademads, en ella se pueden escribir ideas e
hipotesis del desarrollo empirico [17].
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De acuerdo con el Portsmouth Hospitals NHS una bitacora nos puede ayudar a [18]:
e Coleccionar evidencia acerca de las actividades generadas dia a dia.
Conocer los requerimientos e informacion relacionada a alguna actividad.
Asistir a identificar cuales son las necesidades futuras a realizar.
Apoyo en el seguimiento de logros.
Proporciona un registro completo del aprendizaje y el desarrollo de actividades.
e Maximiza el potencial de los operadores.

La bitacora es un texto que constantemente se estd modificando; sin embargo, nunca
debe de ser modificado ni se debe de eliminar alguna informacion, si se comete algun
error se debe mencionar en dicha bitdcora como anexo a la misma informacién, puesto
que cualquier detalle, incluso un error, puede llegar a ser utilizado posteriormente [19].

5 Modelo de memoria organizacional

De acuerdo con la informacion previamente revisada y a la problematica planteada, en la
figura 1 se propone un modelo para una memoria organizacional M.O. para gestionar el
conocimiento en un departamento de servicios informaticos.

Nuevo
Procedimiente

Atencién . Experto  Grupo de Expertos
a Casos

Memoria Organizacional

r
} Almacén
Nuevo caso de problemaética de casos (‘
de usuario N

Problematicas
de usuarios

Figura 1: Modelo de M.O. para gestionar el conocimiento en un departamento de servicios de
tecnologia Fuente: Elaboracion Propia
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El objetivo de este modelo es esquematizar de manera general la manera en que
la informacién que podria representar un conocimiento valioso para el departamento de
servicios de tecnologia puede representarse en una M.O. y a su vez representar la forma
en que ese conocimiento puede ser gestionado. Este modelo contempla aspectos tanto
organizacionales como tecnoldgicos.

Desde el punto de vista organizacional, es importante considerar la participacion activa
y comprometida de la direccion y los responsables de las areas involucradas, para
garantizar la utilizacién de la M.O. como una parte del proceso de atencion a usuarios del
departamento. El compromiso de la direccién para el desarrollo de estrategias de fomento
a la utilizacion de la M.O., asi como la promocion de las ventajas de su utilizacion es
fundamental.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el departamento debe de contar con una
infraestructura informatica capaz de soportar el funcionamiento del sistema, facilitando
interfaces que promuevan la retencion, recuperacién, comparticion y distribucién del
conocimiento generado dentro del departamento y de igual forma ofreciendo un ambiente
seguro y accesible para los usuarios del sistema.

Considerando lo anterior, se concibe este modelo de M.O. con un modelo
integral de trabajo orientado hacia el aprovechamiento del conocimiento generado dentro
de las areas del departamento de servicios de tecnologia. Este modelo constituye un
apoyo fundamental para la gestion del conocimiento presente y futuro del departamento.

A continuacion se realiza una explicacion detallada de los elementos pertenecientes al
modelo y de su interaccion.

5.1 Elementos

A continuacion se describen los elementos que interactian en el modelo de memoria
organizacional planteado.

e Problematica de wusuarios: Incidencia presentada a algin usuario del
departamento, referente a un problema de software y/o hardware de algun
dispositivo que le pertenece o a algiin problema de acceso y/o configuracion de
acceso a la infraestructura informatica.

e Atencion a usuarios: area del departamento de servicios de tecnologia
encargada de atender a los usuarios via telefonica o Internet. Esta area es la
encargada de dar de alta los casos de servicio y asignarlos al area
correspondiente.

e Caso: Es el registro de un problema presentado a un usuario, creado por el area
de atencidn a usuarios y asignado a un area y técnico especifico. Contiene toda la
informacion referente al problema del usuario, fechas y horarios de atencion,
informacion del usuario, dispositivos asignados, bitacoras de atencion de €l y sus
dispositivos.
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e Procedimiento: Los procedimientos son una serie de pasos que pueden guiar a
un técnico a resolver un problema en especifico. Estos procedimientos se
catalogan en dos tipos; Procedimientos no aprobados, haciendo referencia a
procedimientos que han sido de alta por algin técnico pero aun no han sido
revisados ni validados por un experto del departamento; procedimientos
aprobados, hacen referencia a procedimiento que ya han sido validados y
estandarizados por los expertos del departamento.

e Bitacoras: Son los registros de actividades realizadas a algin usuario y/o
dispositivo. Almacenan informacién acerca de quién, qué, cuando y dénde se
realiz6 alguna actividad por parte del departamento.

e Expertos: Uno o varios elementos del departamento, expertos en alguna
actividad especifica. Tienen la facultad de asesorar a los técnicos en la resolucion
a algun problema y aprobar o no los procedimientos agregados por los técnicos.

5.2 Interaccion entre los elementos

El proceso de interaccion se inicia cuando una problematica es presentada a un usuario, y
éste a su vez se comunica con el area de atencidn a usuarios del departamento de servicios
de tecnologia. El area de atencidon a usuarios tendra acceso a las bitacoras referentes al
usuario y sus dispositivos y a los procedimientos disponibles, si el personal de atencion a
usuarios determina que ese problema debe de ser atendida por un técnico, procede a crear
un caso de servicio de usuario.

Este caso puede ser asignado tanto al area de soporte técnico, como al area de
redes y telecomunicaciones segiin sea el caso. Cuando un técnico de algin area en
especifica es asignado a un caso, este lo recibe por sistema y por correo electronico. Ahi
el técnico podrd observar toda la informacion relevante al problema, el usuario, sus
dispositivos, asi como bitacoras, procedimientos y casos anteriores que le podran ayudar a
resolver el caso de una manera mas dptima.

Si el técnico observa que no existe un procedimiento que le pueda ayudar a
resolver el problema, él puede proponer un nuevo procedimiento, derivado de informacion
que puede consultar a través de recomendaciones de desarrolladores, foros y los expertos
del departamento.

Cuando este nuevo procedimiento es dado de alta en el sistema de M.O. Es
catalogado como no aprobado, hasta que un experto lo analiza y lo validad aprobandolo o
no, dependiendo su experiencia y buenas practicas del departamento.

5.3 Beneficios de la memoria organizacional

De acuerdo con el modelo planteado de M.O. para gestionar el conocimiento de un
departamento de servicios de tecnologia se pretenden obtener diferentes beneficios como:
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o Seguimiento y control de usuarios y dispositivos, al contar con bitadcoras y casos
de cada usuario, almacenando informacion importante para las atenciones
futuras. Disponiendo de informacion relevante sobre actividades que se han
realizado con anterioridad al usuario o al dispositivo.

o Seguimiento y control de las actividades de las dreas y sus técnicos, contando
con informacién acerca de los casos asignados a cada area y técnico, como
usuarios atendidos, procedimientos utilizados y procedimientos aportados al
sistema de M.O.

e  Lista de procedimientos para resolucion de problemas, divididos en aprobados y
no aprobados, contienen informacién importante acerca de métodos para la
resolucion de ellos.

6 Implementacion y validacion del modelo de memoria
organizacional.

Para la implementacion y validacion del modelo de M.O. es necesario contar con el
compromiso tanto de la parte organizacional como la parte técnica, para que a través de
ella, la M.O. funcione y logre su objetivo primordial, mejorando la atencion a los usuarios
del departamento.

6.1 Implementacion

La implementacién de este modelo consiste en dos fases fundamentales, constituida cada
una por una serie de etapas divididas en diferentes actividades, donde algunas de estas
etapas dependen de etapas anteriores.

Fase 1. Preparacion para la implementacion de la memoria organizacional.

Esta fase comprende la especificacion de qué informacion es necesaria para cada
elemento de la M.O., asi como cudles son los aspectos a evaluar del sistema, tanto
organizacionales como tecnoldgicos.
e Etapa 1. Identificacion de caracteristicas e informacion principal para casos,
bitacoras y procedimientos.
Objetivo: Establecer y describir las caracteristicas e informacion principal de los
elementos; casos, bitacoras y procedimientos que se daran de alta dentro de la
M.O.
Procedimiento: Realizar una reunion donde se encuentren personal tanto de la
direccidon, como personal técnico para especificar que campos de informacién
debera de tener cada uno de los elementos de la M.O., especificamente casos,
procedimientos y bitacoras. Estos campos deberan de ser listados en una tabla,
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sin dejar pasar informacion considerada como vital y critica para cada uno de los
elementos.

Resultados: Al finalizar esta fase, se debera de contar con cuatro tablas; dos por
los elementos caso y procedimiento y dos por bitdcora de usuarios y técnico,
donde se muestre la informacion que debera de ser almacenada en la M.O.

Etapa 2. Seleccion de las herramientas de Tecnologias de la Informacion
(TI) adecuadas.

Objetivo: Elegir que herramienta de TI sera la adecuada para la implementacioén
y el desarrollo de la M.O.

Procedimiento: Realizar una reunion con personal especialista en TI del
departamento para realizar una evaluacién costo-beneficio de qué tecnologias
seran las apropiadas para la implementacion del sistema de M.O. Para realizar
esta seleccion se debera de realizar una investigacion de qué tecnologias gratuitas
y de paga podrian soportar al sistema. Después realizar una evaluacidon costo
beneficio de cada una de ellas, seleccionando al final la tecnologia que mas
ofrezca beneficios al departamento.

Resultados: Seleccion de las T1 ideales para soportar a la M.O. y sus procesos.
Etapa 3. Disefio de estrategias y asignacién de roles.

Objetivo: Definir ;Quién?, ;Como?, ;Cuando? y ;Donde? Se van a realizar las
actividades involucradas en la M.O., ademas de conocer qué programas se
implementaran para fomentar su uso y promover los beneficios de su utilizacion.
Procedimiento: De igual forma que en las etapas anteriores se debe de realizar
reuniones en conjunto con la direccion del departamento, pare establecer que
estrategias se podran implementar para fomentar la utilizacion de la M.O. y
como se podrian promover sus beneficios, estas estrategias se deben de
documentar, acompafiadas de una persona responsable que las gestione. De igual
forma se debera especificar qué personas tendran los diferentes roles del modelo
como atencidn a usuarios, técnicos y expertos.

Resultados: Un compendio de estrategias a implementar, personas responsables
de ello y conocer quiénes seran los actores principales del trabajo dentro de la
M.O.

Fase 2. Implementacién de 1a M.O.

El objetivo primordial de esta fase es la implementacion completa de la M.O. dentro del
departamento, utilizando la informacién generada en la fase anterior.

Etapa 1. Instalacion de las tecnologias de informacion seleccionadas para el
funcionamiento de la M.O.

Objetivo: Instalar y configurar las herramientas tecnologias seleccionadas para
apoyar los procesos de la M.O.

Procedimiento: Contemplando las recomendaciones del desarrollador de la
tecnologia y apoyados con los expertos del departamento se debe proceder a la
instalacion de la herramienta, utilizando las buenas practicas recomendadas y
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utilizando la infraestructura tecnoldgica del departamento, realizando una
evaluacion de ella al final de la instalacion.
Resultados: Una infraestructura ideal para soportar la operacion de la M.O. del
departamento.

e Etapa 2. Configuracion e integracion de la tecnologia con los aspectos
caracteristicos de la memoria organizacional.
Objetivo: Configurar e integrar la tecnologia seleccionada con la informacion
necesaria para poner en marcha a la M.O. como parte de los procesos
organizacionales.
Procedimiento: Al contar ya con la infraestructura tecnoldgica, es necesario
crear las interfaces necesarias para facilitar la creacion, gestion y difusion de la
informacion de casos, procedimientos y bitacoras, integrando cada una de estas
interfaces con el fin de que las mismas trabajan de acuerdo a lo especificado en
el modelo. De igual manera es necesario otorgar el acceso al personal que podra
utilizar a la M.O. asignandole a cada elemento su interfaz correspondiente. Es
recomendable realizar pruebas de desempefio después de haber realizado estas
configuraciones y verificar que la M.O. funcione de acuerdo a lo especificado.
De la misma forma se deberan de utilizar las estrategias de implementacion
acordadas para habilitar a la M.O. como parte de los procesos diarios del
departamento.
Resultados: Al finalizar esta etapa la M.O. ya se encontrard a disposicién del
departamento y podra ser utilizada por los miembros del mismo.

6.2 Validacion

Segun Nick, Klaus-Dieter y Cartsen el beneficio real de una M.O. se basa en el valor
subjetivo de la informacidn del usuario. Para la validacion de la funcionalidad de la M.O.
es recomendable realizar una encuesta antes y después de la implementacion de ella,
basada en la concepcion que tienen los trabajadores del departamento de ella y conocer si
realmente esta sirviendo de ayuda en algtin grado al desempefio de las actividades diarias
[20].

Para conocer si realmente el sistema de M.O. esta cumpliendo con su objetivo
principal por el cual fue implementado, serd necesario realizar un andlisis y una
comparacion de los datos arrojados por una encuesta aplicada antes de la implementacion
y otra después de la implementacion del mismo, para corroborar que verdaderamente
estos indicadores que son catalogados importantes para la organizacion han teniendo una
mejor evaluacion que la inicial.

De igual manera, serd necesario realizar una evaluacion previa y otra después de
implementar el sistema, acerca de los aspectos técnicos, conocer como se encontraba la
situacion anterior del proceso de atencidn a 6rdenes de servicio y conocer en qué aspectos
apoyd satisfactoriamente la implementacion del sistema de M.O., aspectos que van desde
la mejora del proceso del servicio, el apoyo a la gestion del conocimiento y la manera en
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que este sistema ha apoyado a la utilizaciéon del conocimiento y la generacion de nuevo
conocimiento dentro del departamento.

7 Conclusion y trabajos futuros.

Como se ha observado desde la revision tedrica acerca de las ventajas de una memoria
organizacional, la implementacion de estos sistemas dentro de las organizaciones trae
muchos beneficios, que van desde la reduccion de tiempo en el desarrollo de operaciones,
llevar un control de ellas y de sus elementos, ademas de contar con una base de
conocimiento que va creciendo da través de la interacciones del personal de la
organizacion con los procesos diarios.

La mayor ventaja de la implementacion de una M.O. dentro de una organizacion, es
que representa a un sistema capaz de poder crear un medio que facilite tanto la creacion,
como la utilizacion y la comparticion de aquel conocimiento catalogado como importante,
generado dentro de la organizacion, ademds de reducir en gran medida el tiempo de
operacion de las actividades y el nivel de errores que pueden cometer los trabajadores, al
contar con una sistema que puede asesorarlos en cualquier duda que les surja a cada
momento.

Una M.O. en fin, es una herramienta tecnoldégica de mucha ayuda para una
organizacion en lo que se refiere a la gestion y localizacion de su conocimiento
considerado valioso para ella, almacenando informacion valiosa que puede ser de gran
ayuda para un trabajador en el desarrollo de sus actividades dentro de la organizacion.

Como trabajos futuros se plantea un disefio e implementacion de un sistema basado en
tecnologias de informacion que funcione integrado al modelo de memoria organizacional
planteado. El objetivo de este sistema serd facilitar la consulta de informacion por parte
del técnico, dotando de una interfaz que permita la consulta tanto de fuentes externas
como de expertos a través de un dispositivo portatil.
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Resumen. El acceso a la informacion usando una interfaz amigable y sencilla, ha
sido siempre un objetivo en los sistemas de recuperacion de informacion. El uso de
formas graficas y a través del lenguaje natural, han sido los medios en los cuales los
usuarios han planteado las consultas a estos sistemas. Con el lenguaje natural
basicamente, se han planteando las consultas con la conjuncion de palabras que no
implican el uso de alguna semantica restringiendo el alcance de la misma. Sin
embargo, si se desea plantear una consulta con una sentencia con mas semantica, se
requiere ser experto en el lenguaje de consulta o en la estructura de recuperacion de
la informacion, lo cual limita de manera considerable a los usuarios del sistema.
Debido a lo anterior, en este documento se propone el disefio de un traductor de
consultas de lenguaje natural a un lenguaje de consulta, para la recuperacion de
informacién y conocimiento utilizando grafos conceptuales.

Palabras clave: Lenguaje natural, grafos conceptuales, ontologias, recuperacion de
informacion.

1 Introduccion

Actualmente cuando las personas realizan alguna busqueda de informacidn, utilizan el
lenguaje natural para expresar sus consultas, pero los buscadores solamente toman
palabras claves para realizarla, devolviendo la mayoria de las veces informacion que no es
la que estamos buscando, lo cual tiene como consecuencia que se visualice informacion
que no es util y el usuario tendra que realizar el filtrado de la informacion.

Lo anterior es muy comun en sistemas de busqueda en la web, sin embargo, cada vez
se van incorporando a éstos buscadores tecnologias que involucren semaéantica,
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incrementado su potencial de busqueda, éstas mismas tecnologias es posible incorporarlas
a sistemas de informacién y conocimiento desarrollados en el ambito organizacional. El
Instituto Tecnoldgico de Hermosillo es una organizacion en la cual se ha desarrollado en
la Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion (DEPI), un sistema de gestion de
conocimiento [1] que permite almacenar, mantener, transferir y recuperar la informacién y
el conocimiento que se genera en la DEPIL.

De tal manera, que el recuperar tan diversos datos y documentos requiere de diversas
herramientas que permitan hacerlo de una manera eficiente y eficaz, es importante hacer
énfasis en que el objetivo de la transferencia del conocimiento y de la informacion es;
distribuir el conocimiento correcto y la informacidén correcta a la persona correcta en el
momento correcto. Para alcanzar el objetivo anterior, se usan diversos mecanismos para
efectuar la recuperacion sintactica de los datos y documentos de los repositorios, de
indicadores estratégicos y de documentos, asi como la recuperacion semantica del
repositorio de conocimiento soportado por una ontologia, €stos mecanismos son:
consultas de datos, por navegacion y por recuperacion de informacion y conocimiento.

En los sistemas donde se requiere recuperar informaciéon y conocimiento es dificil
realizar la recuperacion con una sola herramienta, en el sistema mencionado previamente,
se han integrado diversas herramientas para efectuar la recuperacion sintictica y
semantica [2].

Asimismo, esta combinacion de herramientas de recuperacion requiere de una interfaz
que permita al usuario, el hacer transparente el uso de estas técnicas de recuperacion. Esta
interfaz requiere en algunos casos el plantear las consultas en lenguaje natural para mayor
facilidad al usuario, lo cual conlleva a funcionalidades que permitan la transformacion del
lenguaje natural al lenguaje de consulta en particular. En este documento se describe el
esquema general para la traduccion de una consulta en lenguaje natural al lenguaje
SPARQL-DL.

2  Marco Teodrico

El ser humano vive dentro de un mundo principalmente lingiiistico, en el cual piensa, lee
y escribe gracias al lenguaje natural que ha ido aprendiendo de manera continua, por lo
tanto, no es extraflo que una persona al momento de usar un buscador de informacion
quiera realizar la consulta usando lenguaje natural. Bajo esta consideracion, es necesario
que las maquinas también puedan procesar el lenguaje natural de manera automatica
como lo hace el ser humano y poder entender lo que se esta expresando en una consulta.
Para que una maquina pueda entender su significado, se debe recurrir a técnicas propias
del procesamiento del lenguaje natural (PLN) [3] y de la lingiiistica computacional (LC)
[4]. De manera general, se puede decir que el procesamiento de lenguaje natural, es una
disciplina que con el apoyo de la lingiiistica computacional se encarga de dar soluciones
para la interpretacion y gestion del lenguaje natural. En este trabajo no es nuestro objetivo
el desarrollar nuevas estructuras computacionales para el PLN, sino usar aquellas que se
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consideran convenientes para realizar la traduccion, esto es, el convertir el texto a una
estructura que permita su gestion, en este caso, realizar una buisqueda.

Bajo la anterior premisa, y considerando que el repositorio que se tiene para el modelo
de conocimiento es una red semantica representada con una ontologia, implementada con
el lenguaje OWL [5], se puede deducir que una representacion de conocimiento para
sentencias simples en el lenguaje natural para plantear la consulta, es con el uso de grafos
conceptuales [6], los cuales también son redes semanticas.

El grafo conceptual es una estructura propuesta por Sowa [7] para representar texto, los
grafos conceptuales manejan dos tipos de nodos: conceptos y relaciones conceptuales. Los
conceptos tienen un tipo (clase de concepto) y un referente (la instancia de este tipo de
objeto). Las relaciones conceptuales sefialan la manera en que los conceptos se relacionan.
Como se muestra en la figura 1, graficamente los nodos conceptos se representan por
rectangulos y los nodos relacion por circulos.

[Concepto 1] — (Relacion) — [Concepto 2]

Concepto 1 Concepto 2

Fig. 1. Representacion general de un grafo conceptual

Por otro lado, en el sistema de gestion de conocimiento descrito previamente, ya se
tiene un buscador que permite recuperar conocimiento, esto es debido porque los datos y
documentos estan almacenados en una base de datos relacional, y es posible realizar un
proceso de razonamiento con esos datos, se obtienen los datos que se requieren y se crea
un modelo que contiene estas instancias junto con la ontologia de la DEPI.

Este modelo de conocimiento permite realizar consultas usando el lenguaje SPARQL
[8], asi como realizar inferencias con diversos mecanismos, tales como Pellet, Racer,
Fact++, SWRL, etc. En la figura 2 se muestra un diagrama a bloques de este médulo.
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Fig. 2. Diagrama a bloques de consulta

El lenguaje SPARQL es un lenguaje de consulta que permite usarlo en grafos RDF [9],
éstos modelos RDF contiene una mayor semantica que XML pero su semantica es menor
a OWL. Adicionalmente, algunos razonadores estan basados en la 16gica descriptiva
(DL) [10]. Las logicas descriptivas estan muy relacionadas en el desarrollo de las
ontologias tal como se usan en la actualidad en la web semantica. Las 16gicas descriptivas
son una evolucion natural de las redes semanticas y los marcos usados tradicionalmente
para representar conocimiento taxonémico en aplicaciones de Inteligencia Artificial. En el
trabajo descrito previamente también es posible realizar la recuperacion de conocimiento
usando el lenguaje SPARQ-DL [11].

El lenguaje SPARQL-DL es similar sintacticamente a SPARQL pero semanticamente
esta mas cercano a OWL, lo cual permite potencializar los procesos de recuperacion
basados en el razonamiento. Como se ha descrito, encontramos que las tecnologias
mencionadas a usar en este proyecto, tienen puntos coincidentes que permitiran llevar a
cabo el proceso de traduccion de sentencias en lenguaje natural, usando un esquema
basado en redes semanticas a un lenguaje de consulta basado también en redes semanticas
y marcos.

3 Estructura general del traductor de PLN a SPARQL-DL

En la presente investigacion se abordara el diseflo y la implementacion de un traductor de
consultas planteadas en lenguaje natural a un lenguaje de consulta, que permita recuperar
informacion y conocimiento de un modelo construido en OWL. Este traductor sera
integrado a un sistema que permite realizar actualmente diversos tipos de consultas bajo
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diversas interfaces. En la figura 3 se muestra un diagrama a bloques del modulo que
permitird la consulta en lenguaje natural.

Como se aprecia en el diagrama a bloques, son tres los elementos a considerar para
nuestro trabajo. El primero de ellos es la ontologia que apoye en el proceso de traduccion,
el segundo elemento es la transformacion de la sentencia en lenguaje natural al grafo
conceptual, a través de la revision del estado del arte para herramientas que ayuden en la
creacion de grafos conceptuales, nos ha permitido encontrar una gran variedad, las cuales
se estan analizando para determinar cudl es la mejor para nuestro proyecto. Entre estas
herramientas se encuentran: PROLOG+CG, AMINE, CharGet, GET, COGUI, etc.

El tercer elemento es el mapeo de la sentencia representada como un grafo conceptual
a la sentencia en el lenguaje SPARQL-DL, por ejemplo, considere la siguiente consulta:

Investigadores que hayan escrito algun articulo
Esta oracion tendra que ser transformada a la siguiente sentencia en SPARQL-DL:

SELECT ?persona
WHERE {
?persona a |
owl:intersectionOf (
depi:Investigador
[
owl:onProperty depi:escribe ;
owl:someValuesFrom depi:Articulo
]
)
].
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Mapeo a la Consulta
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de Informacion

Ontologia
Dominio

Fig. 3. Propuesta del modulo de consulta usando lenguaje natural

4  Conclusiones

Se considera que este traductor permitira interactuar a los usuarios con los sistemas de
recuperacion de informacion y conocimiento de manera sencilla, sin necesidad de contar
con conocimientos de los lenguajes de consulta que se estan utilizando para el acceso a los
modelos de conocimiento. Esto conlleva a obtener resultados mas adecuados y concretos
y evita que el usuario tenga que realizar un trabajo adicional para filtrar los resultados
hasta encontrar lo que sea de su interés.
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Resumen. En el presente trabajo se propone un modelo que permite profundizar en
los principales recursos humanos y tecnoldgicos que interactuan dentro de una
organizacion, la identificacion de sus capacidades y el conocimiento que deben
adquirir para el alcance de sus objetivos, esto a través de la generacion de una
estructura que integra las caracteristicas que perfilan estos elementos como los mas
adecuados en los procesos de trabajo. Durante la aplicacion del modelo se sigue una
metodologia que permite capturar y estructurar la base de conocimiento adecuandola
a las estrategias de negocio, asi como la base de conocimiento adquirida por el
capital humano. En la implementacién del modelo se propone una metodologia a
seguir.

Palabras clave: Competencias del conocimiento, Capital Intelectual, Capacidades
individuales y organizativas, Ontologia.

1 Introduccion

La globalizacién marca para las organizaciones contextos cambiantes e inciertos en donde
el éxito de las mismas depende fundamentalmente de la capacidad de adaptabilidad de los
recursos con que éstas cuenten [1]. Este trabajo presenta una herramienta que contribuye a
la gestion de perfiles de conocimiento como apoyo a la operacion y crecimiento de las
empresas, considerando ademas de las capacidades del empleado, el conocimiento
contenido en documentos, procedimientos, sistemas y herramientas de trabajo. Para su
generacion se definid el enfoque y estructura del modelo mediante un proceso de revision
bibliografica, posteriormente se desarrolld el modelo de perfiles de conocimiento
siguiendo una metodologia para la generacion de ontologias. Durante su aplicaciéon se
analizaron los procesos estratégicos de una empresa generadora de electricidad, que
permitid identificar el proceso clave y definir todos sus elementos para su representacion
ontoldgica, y por ultimo, se detalld una propuesta para la implementacion del modelo.
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2 Antecedentes

Actualmente, existen diversos modelos de estrategias que conducen a las organizaciones.
Snell y Bohlander [2] definen que la estrategia corporativa permite seleccionar el dominio
en el que competird o ramo al cual se dedicard la empresa; la estrategia de negocio,
establece los términos de navegacion de dicho dominio (por ejemplo, eficiencia o valor
agregado); y la estrategia funcional, garantiza el alineamiento de la estrategia de negocio
con las areas funcionales de la empresa.

En base al enfoque de la estrategia funcional, el desafio actual es identificar el saber
coémo (know-how) gestionar el talento en los procesos de negocio que generen valor sobre
la base de los conocimientos, asociando el capital humano y el capital relacional, al
capital estructural. Para tal fin, es importante no tener una unica definicion de talento para
toda la organizacion, ésta al ser amplia y difusa suele ser perjudicial, definirlo de tal forma
que permita al empleado, desde cualquier posicion dentro de la estructura organizacional,
agregar valor critico al ejercer acciones planificadas [3].

Para algunos autores, los sistemas de informacién son una de las herramientas de
soporte mds importante para la gestién del conocimiento en las organizaciones, ya que
mantienen el repositorio de la memoria organizacional, otorgandole al trabajador
facilidades de mejora en su productividad y efectividad [4]. Esto conduce a generar
nuevas herramientas que apoyen las estrategias funcionales de la organizacion. Para ello
se ha definido el contexto y caracteristicas del modelo planteado en este proyecto
siguiendo una etapa de revision bibliografica. Durante esta fase se llevé una metodologia
de tipo cualitativo, basada en la combinacion de estudios descriptivos de casos e
investigacion exploratoria. El protocolo de revision de literatura se establecid en base al
proceso de revision sistematica de [5].

3 Desarrollo del modelo para el disefio y gestion de perfiles de
conocimiento

El esquema definido en este proyecto ha sido generado utilizando la metodologia
“Methontology” [6].

3.1  Especificacion

En esta actividad se determiné el dominio, el alcance y los objetivos que tiene el proyecto,
identificandose el para qué se construye la ontologia, qué usos previstos se tienen de ella y
quiénes seran los usuarios finales. El establecimiento de los requisitos se hizo a través del
planteamiento de preguntas de competencia, técnica propuesta en la metodologia de
Gruninger & Fox [7], y que infiere lo que una ontologia debe ser capaz de responder. Esto
facilitd, la obtencion de los elementos conceptuales (términos) interrelacionados que
describen el esquema del caso de estudio.



190 Maria de Jesus Veldzquez Mendoza, Oscar Mario Rodriguez-Elias, César Enrique Rose Gomez,
Sonia Regina Meneses Mendoza

También se ha realizado un acotamiento de conceptos para la generalizacién de la
ontologia base. En su contexto se incluye solo el complemento para la definicion de
perfiles de conocimiento de elementos clave dentro de las organizaciones. Estos
elementos hacen referencia a las personas y los roles a desempeifiar. Para tal efecto se
propuso responder preguntas en funcion del rol (;Qué conocimiento se requiere para
cubrir el rol (x)?), en funcion de la persona (;Qué conocimiento tiene la persona (y)?) y,
en funcion de la persona y el rol (;Qué persona (Y) puede cubrir el rol (x)?).

3.2  Conceptualizacion

Durante la estructuracion del conocimiento, se definieron los componentes base o
vocabulario de la ontologia. En primer lugar se delimitd el glosario de términos a utilizar,
logrando un total de 23 términos genéricos asociados a la definicion del perfil de
conocimiento, aplicable a un contexto organizacional.

Posteriormente se generd la taxonomia de conceptos, aplicando las relaciones
taxonomicas definidas en la Frame Ontology [8] y en la OKBC Ontology [9]. Al detallar
las relaciones binarias ad hoc, como apoyo se decidid hacer un mapa conceptual de dicha
taxonomia en CmapTools 5.04.2 [10] (ver figura 1).

Perfil de Conocimiento
[Precesa apto_para
v
de \
Eubbe Recurso J4— utiliza—{ Tarea |«—ejecuta

a
7 / reguiere de
I -
Documento es_de_tipo L
&

es_un-

formada_en

Subarea de Conocimiento

rm,gengm —»| Competencia

[Menualj [lnfcrrnancaj

Tecnoldgica

en complementado_con

7 il “
o - S Procedimiento | | Habilidad =
- iy i

((Area de Conocimiento] [ Disciplina | (Nivel Educativo] [Grado

Fig. 1. Mapa conceptual que relaciona conceptos de la ontologia.

Este esquema refleja la asociacion implicita del conocimiento adquirido por el
individuo y requerido para el rol. Desde el punto de vista del individuo, una persona tiene
estudios (nivel educativo, grado académico), es formada_en (drea de conocimiento y
disciplina), caracteristicas que cubre un perfil de conocimiento que es apto_para un rol
que ejecuta fareas propias de un proceso y que para su alcance utiliza recursos
(documentos, herramientas, personas), y requiere_de conocimiento en cierto
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procedimiento, esto complementado_con (habilidades, valores 'y aptitudes), para
generar competencias.

Adicionalmente a las relaciones binarias generadas de esta estructura, la figura 2,
representa la asociacién implicita de niveles de conocimiento. Por un lado se tiene que,
una persona cuenta_con conocimiento en ciertos procedimientos a un nivel que genera
competencias. Por otro lado, dentro de la organizacion tenemos que un rol requiere_de
conocimiento (complementado con habilidades, valores y aptitudes) en ciertos
procedimientos para ejecutar fareas a un nivel.

elecy,

Pary m

@
<

bas

Persona

9p aJain

Nivel
Conocimiento

Fig. 2. Relacion binaria complementaria para perfilar el nivel de conocimiento.

Para la formalizacion, se detallo el diccionario de conceptos con todas las relaciones
identificadas que posibilitan la inferencia de conocimiento. De forma complementaria, se
trabajé con la descripcion detallada de los componentes de la ontologia: relaciones
binarias ad hoc, atributos de instancia y atributos de clase.

En la descripciéon de las relaciones binarias ad hoc se especificod cada relacion
identificada en la figura 1 incluyendo nombre, concepto fuente, concepto destino,
cardinalidad y relacion inversa, adicionalmente se complementaron las relaciones
visualizadas en la figura 2. De esta forma se logrd realizar asociaciones de conceptos
como se muestra en la tabla 1, en donde se observa su relacion normal (Persona
cuenta_con Conocimiento a Nivel) y su inversa (Nivel de Conocimiento de Persona).

Concepto origen _Persona
Relacion uenta_con .
Relacién inversa de
Concepto destino Conocimiento
Relacién de adicién a
Relacién inversa de adicién de
Concepto de adicion Nivel

Tabla 1. Escenario de asociacion de conceptos.
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33 Normalizacion

Con la definicién de los conocimientos anteriores, se describieron axiomas formales y
reglas a implementarse en la estructura. Estos son importantes componentes de modelado
de la ontologia ya que se utilizan para inferir conocimiento. Para ello se definieron los
correspondientes al individuo y el rol.

Un ejemplo de axioma se muestra en la figura 3, éste indica la existencia de elementos
que definen las capacidades y complementos dominados por del individuo, a través de las
relaciones Persona cuenta_con Conocimiento, en Procedimiento, Conocimiento
complementado_con Habilidad, Aptitud y Valor, mismos que tiene o es alcanzado_por
la persona. La figura 4 describe la regla que permite inferir la persona que alcanza el
conocimiento requerido para el rol. La aplicacion condicional de las relaciones
Conocimiento de la Persona, Conocimiento requerido para el Rol, y Rol cubierto_por un
Perfil, determina qué Persona cubre dicho Perfil.

Axioma ; Capacidades del individuo
Descripcion Elementos que definen los temas de conocimiento con sus
complementos dominados por el individuo
Expresion logica existe (?P,?W)y (?P,? X) y (?P,?Y) y (?P,?Z)
donde (Persona (?P) y Conocimiento (?C) y Procedimiento (?W)
y Habilidad (?X) y Aptitud (?Y) y Valor (?V) y
cuenta_con (?P, 2C) y
en (?C, ?W)y
ha_realizado (?P,?W) y
complementado_con (?C, ?X) y
complementado_con (?C,?Y) y
complementado_con (?C,?V) y
alcanzada_por(?X,?P) y
tiene (?P,?Y) y
tiene (?P,?V))
Concepto-Variable ! Persona-P, Conocimiento-C, Procedimiento-#, Habilidad-X, Aptitud-
Y, Valor-V
Relaciones Cuenta_con, en, ha_realizado, complementado_con, alcanzada_por,
tiene

Fig. 3. Descripcion de axioma para el individuo

Regla : Persona que tiene el conocimiento requerido para el rol

Descripcion Un rol donde el conocimiento requerido para ejecutarlo, debe ser
i identificado en un conjunto de individuo

Expresion Si (Rol (?R) y Conocimiento (?C) y Persona (?P)

y Perfil (?X) y

de (?C, ?P) y

para (?C, ?R) y

i cubierto_por (?R, ?X))
i entonces
cubre (?P,?X)

Concepto- variable i Rol-R, Conocimiento-C, Persona-P, Perfil-X

Relaciones | De, para, cubre

Fig. 4. Descripcion de regla de inferencia para el rol
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4 Aplicacion del modelo

Para la aplicacion del modelo se implementd una extension de la metodologia KoFI [11],
especificamente las etapas de recopilacion de informacion, modelado del conocimiento
centrado en el proceso y analisis del proceso (identificacion de fuentes, tipos y flujos de
conocimiento) [12].

4.1 Recopilacion de informacion

En esta etapa se hizo un estudio de la informacion estratégica de la organizacion, para ello
se realizaron las siguientes actividades:

(a) Recopilacion de informacion relacionada con la estrategia de negocio. Esto nos
proporciond un panorama general de la misién, visién y politica de la empresa.

(b) Recopilacion de informacioén de los procesos. Permitié esquematizar el mapa de
procesos integrado e interrelacionarlo con las reglas de negocio y satisfaccion del
cliente al momento de generar un producto.

(c) Entrevistas a los principales actores de la organizacion. Las reuniones de trabajo
fueron exclusivamente para analizar la estructura de los procesos y el conocimiento
contenido en cada uno de ellos.

(d) Identificacion de los procesos clave. El mapa de procesos arrojé como procesos
clave: Gestion de Operacion, Gestion de Mantenimiento y Medicion, Analisis y
Mejora.

(e) Delimitacion de las areas involucradas en los procesos clave. En relacion al proceso
clave Gestion de Operacion se identificaron 6 cargos o puestos de trabajo con
diferentes niveles de conocimiento.

4.2  Modelado de Conocimiento con enfoque a proceso

Durante la etapa de modelado del proceso de operacion, se utilizé la adaptacion de
Rodriguez-Elias [13] sobre la técnica de modelado llamada Grafica Rica [14].
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Fig. 5. Grafica rica del proceso de operacion

Bajo dicha técnica, la figura 5 muestra el proceso clave Operacion de Ciclos
Combinados (representado por una nube). En este proceso intervienen 6 areas o cargos
organizacionales (representado por uno o mas actores), las lineas no dirigidas hacia la
nube indican qué roles intervienen en dicho proceso. Los temas de conocimiento figuran
en corchetes, si la linea se dirige del actor a los temas de conocimiento muestra que el rol
debe tener ese conocimiento y utilizarlo en el proceso, si la linea tiene una direccion
inversa, marca que el actor obtiene ese conocimiento durante su participacion en el
proceso. En cuanto las fuentes de conocimiento, se representan 3 tipos: sistemas de
informacion (rombo), documentos (rectangulo) y herramientas de trabajo (marco). Una
linea dirigida hacia la nube sefiala que la fuente se utiliza en el proceso y una linea
bidireccional que la fuente se modifica durante el proceso. Todo esto para la obtencién de
un producto final, energia eléctrica.

4.3  Anailisis de flujo de conocimiento

Para delimitar la base de conocimiento, se realizé un profundo analisis del proceso que
llevo a clasificar las fuentes y los temas de conocimiento, su ubicacion y las relaciones de
todos sus elementos con las principales actividades del proceso.

1. Identificacion de fuentes de conocimiento. En esta empresa, la parte documental
funge como la principal fuente de conocimiento. En cuanto a las herramientas de
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trabajo ha sido necesario delimitar su enfoque, para ello se realizé una redistribucion de
los recursos no humanos implementando el metamodelo de fuentes de conocimiento de
[13]. La clasificacion de recursos obtenida para esta empresa son: empleado,
documento, y herramientas; estas ultimas clasificadas en informaticas, tecnologicas y
manuales.

2. Identificacion y clasificacion de areas de conocimiento. Tomando como base la
perspectiva de las tecnologias y procesos [15], se capturaron las areas de conocimiento
que engloban al conjunto de tareas y recursos que apoyan al proceso de operacion
(ciclos combinados): técnico operativo, gestion de operacion, seguridad, calidad,
formacion de personal e idioma extranjero.

3. Identificacion de los flujos de conocimiento. En esta actividad se realiz6 el modelado
del proceso mediante la técnica BPMN (Business Process Model and Notation) [16].
En términos generales, el proceso clave Operacion de Ciclos Combinado lo integran 3
cargos que operan directamente con las herramientas tecnoldgicas de la planta, y los
cubren 16 individuos adscritos y distribuidos en 5 turnos de trabajo, quienes ejecutan
una secuencia de trabajo ad hoc ya que sus tareas pueden producirse en cualquier orden
y frecuencia; es decir, dentro del proceso no existen decisiones obvias o un orden
especifico en la realizacion de las tareas. El resto de los cargos (que no son menos
importantes ya que deben estar alineados con la estrategia de negocio), tiene mayor
interacciéon con tecnologias de informacioén o herramientas informaticas y un menor
grado de interaccion con herramientas tecnoldgicas. Aun asi, los requerimientos para
estos Ultimos son de un alto nivel de conocimiento.

4. Analisis y representacién de herramientas y practicas de KM. La evaluacion de las
herramientas se realizé a través del marco de andlisis de herramientas y tecnologias
facilitadoras de flujos de conocimientos de [17], siendo detectadas 15 diferentes areas
de conocimiento para 3 roles especificos del proceso: 1) operador, 2) analista, y 3)
formador. Los niveles de conocimiento fueron delimitados segun su alcance dentro del
dominio en: 1) elemental, 2) medio, 3) avanzado y 4) experto. Esta clasificacion
dependié de los temas que debe dominar el individuo dentro de cada érea de
conocimiento.

4.4  Representacion ontologica del conocimiento

La base de conocimiento obtenida del proceso evaluado es representada a través de la
ontologia que se muestra en la figura 6. La conceptualizacion ha sido adaptada siguiendo
el ciclo de vida de Methontology [18].
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Fig. 6. Representacion grafica ontologia perfiles

Cabe destacar, que el crecimiento de esta representacion se intensifica de acuerdo al
nivel de clasificacion del conocimiento capturado en los procesos clave dentro de la
organizacion.

5 Implementacion del modelo

Para la aplicacion de la estructura ontoldgica propuesta, se recomienda seguir una serie de
pasos que ayudan a adaptarla a las especificaciones propias de la empresa.

La figura 7 muestra este seguimiento. Para implementar el modelo, primeramente se
propone aplicar la extension del modelo KoFI [11], incluyendo las siguientes actividades:
a) recopilacion de informacion, b) modelado del conocimiento con enfoque a proceso, y ¢)
analisis de flujos de conocimiento. Como apoyo se recomienda, durante la clasificacion
de las fuentes y areas de conocimiento involucradas, implementar el metamodelo de
fuentes de conocimiento de Rodriguez-Elias [13], y para la evaluaciéon de las
herramientas, el marco de analisis de herramientas y tecnologias facilitadoras de flujos de
conocimientos [17]. Las herramientas para el modelado del proceso pueden ser
seleccionadas de acuerdo a las caracteristicas propias de la empresa, aunque se sugiere
utilizar la técnica BPMN por su forma estandar de representar procesos de negocio, tanto
para propositos descriptivos de alto nivel, como para procesos detallados con entornos de
software orientados a procesos.
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Modelo de
perfiles

Aplicacion del modelo Representacion
Extension KoFl ontolégica

Desviacién
conceptual?

Adaptacion al modelo
(Methontology)

Implementacion del
modelo

Fig. 7. Propuesta metodologica para la implementacion del modelo

Concluida la aplicacion, se procede a la representacion ontoldgica. Si hasta aqui
existieran desviaciones conceptuales, se sugiere realizar una adaptacion al modelo
implementando Methontology (por su ciclo de vida evolutivo) [6], de lo contrario se
realizara su implementacion en el lenguaje de programacion adecuado.

6 Resultados obtenidos

El desarrollo de este proyecto ha enriquecido nuestra percepcion acerca del capital
intelectual en las organizaciones. Con ello, se logrd estructurar la parte conceptual del
conocimiento, que permite identificar los elementos que interactuan en los procesos clave
de la organizacién, y asociarlos para inferir conocimiento que contribuya a su buena
gestion, esto alineando los recursos hacia el objetivo de negocio como apoyo a las
estrategias funcionales. La aplicacion del modelo en una empresa con un proceso clave
que incluye tareas que no requieren un orden especifico y diferentes niveles de
conocimiento para su realizacion, ha permitido demostrar que las relaciones que se
establecen entre todos los elementos que interactian en la organizacion, dificilmente
pueden ser observadas a través de una asociacion tacita. Por lo que, la buena gestion de
los recursos a través de nuevas herramientas tecnologicas aplicadas a la administracion de
la base contenedora de conocimiento, incrementa el potencial de los recursos facilitando
el alcance de las ventajas competitivas de la empresa.

Actualmente se estd desarrollando la interfaz por medio de la cual se explotard la
ontologia y la base de conocimientos, se espera en la primera etapa de aplicacion: a)
unirla con el programa de capacitacién y determinar qué conocimiento critico requiere
adquirir el personal involucrado en dicho proceso, y b) determinar el plan de carrera para
los actores involucrados.

Visualizando que esta estructura tiene apertura para la toma de decisiones, también se
considera su futura aplicacion para la integracion de equipos de trabajo en proyectos
especiales.
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Resumen. La Gestion del Conocimiento (GC) consiste en una coordinacion
deliberada y sistematica de las personas, tecnologia y procesos de una organizacion
con el propodsito de agregar valor a través de la reutilizacion de la informacion y
conocimiento y la innovacién. El presente articulo trata sobre un caso de estudio
donde se pretende realizar una aplicacion de la GC a una empresa dedicada al disefio
y desarrollo de proyectos de ingenieria, todo ello con el objetivo de documentar y
recuperar el conocimiento generado en el proceso de disefio para darle una mayor
eficiencia. Para ello se propone el uso de una memoria organizacional, que
almacene el conocimiento valioso, asi como la integracion de indicadores que
permitan la evaluacion de su impacto. El objetivo del presente articulo es plantear
una propuesta para aprovechar el conocimiento grupal generado durante el disefio de
dispositivos electromecanicos en una empresa del sector industrial.

Palabras claves. Gestion del conocimiento, memoria organizacional, disefio en
ingenieria, Ingenieria mecénica, caso de estudio.

1 Introduccion

Los disefios en ingenieria, tienen la caracteristica de ser complejos, donde se debe
comprender el codmo varios componentes de un sistema interactiian entre ellos y anticipar
como esas interacciones se llevan a cabo [1]. El proceso de disefio se concibe como un
objeto de enfoques sistematicos donde segin [2], se compone de tres fases: andlisis,
sintesis y evaluacion, teniendo como los objetivos basicos "la elaboracion de los criterios
racionales de la toma de decisiones" y la "optimizacion de las decisiones". La fase de
analisis comprende la recopilacion y clasificacion de toda la informacidon pertinente en
relacién con el problema de disefio. La fase de sintesis abarca la formulacidon de posibles
soluciones y la fase de evaluacion establece el intento de evaluar la solucién mas
Alonso Perez-Soltero, Humberto Galvez-Leon, Mario Barcelo-Valenzuela, Juan Pablo Soto Barrera, Una
propuesta para aprovechar el conocimiento grupal en diseios ingenieriles: caso SEMES, en: Mario Barcelo-

Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances
de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp.199 - 204, 2012.
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satisfactoria. Un diseflador de sistemas/dispositivos electro-mecénicos debe poseer
conocimientos de al menos dos o tres disciplinas independientes, estas son: la mecanica,
la ingenieria eléctrica y la informatica [3]. Segun [4], un dispositivo electro-mecanico es
aquel dispositivo o aparato mecanico accionado o controlado por medio de corrientes
eléctricas.

En la actualidad los procesos de disefio en ingenieria han sido apoyados por distintas
técnicas y procesos estratégicos para estar a la par de los retos de competitividad, tales
como el mantener productos de alta calidad mientras se reduce el tiempo para su
comercializacion, costos de desarrollo, entre otros [S]. Uno de los procesos estratégicos
para apoyar a los procesos de disefio, entre otros es la GC. En este articulo se presenta el
estudio del proceso de disefio dentro de una organizacion para posteriormente desarrollar
una metodologia para documentar y recuperar el conocimiento grupal generado,
consistiendo éste conocimiento en los problemas encontrados en conjunto con los
métodos y herramientas utilizadas para su solucioén, las razones por las cuales se
realizaron modificaciones en los disefios, asi como también métodos, herramientas y
estrategias encontradas para hacer de manera mas rapida el desarrollo de disefios en
particular.

2 Marco teorico

La GC es definida por [6] como todas aquellas actividades y procesos que abarcan la
creacidn, captura, organizacion, acceso y uso del conocimiento organizacional. Uno de los
procesos mas importantes de la GC es la identificacion y localizacion del conocimiento y
las fuentes de éste dentro de la organizacion. El mismo autor [6] da a conocer dos tipos
principales de conocimiento: El explicito, mismo que puede ser representado en escritos,
imagenes, entre otros, que tiene como caracteristica que es facil de transferir y el tacito el
cual es dificil de representar, ya que es aquel conocimiento que reside en la mente de las
personas. Dicho conocimiento suele ser mas valorado que el explicito.

En la generacion de conocimiento tanto tacito como explicito, se ha encontrado que
siguen un proceso que es distinto del proceso mas tradicional de la disciplina basada en la
investigacion. La produccion de conocimiento multidisciplinario refleja la forma en que
los grupos de disefio gestionan el conocimiento para beneficio de la organizacion. Los
equipos multidisciplinarios son aquellos que se constituyen por miembros que tienen
experiencia en distintas areas para resolver los problemas del cliente. Por lo tanto, dentro
de un grupo de disefio, el conocimiento es multidisciplinario por naturaleza y se centra en
la solucion de problemas especificos [7].

Una vez que se identifica el conocimiento valioso, €ste puede ser transferido a una
repositorio organizacional de conocimiento y formar parte de la memoria organizacional
[6] donde [8] la define como el lugar donde se almacena el conocimiento de una
organizacion generado en el pasado, para utilizarlo de forma inteligente y racional en el
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presente y en el futuro, con la caracteristica de que este repositorio sea facil de acceder
por los miembros de la organizacién involucrados e interesados en aprovechar dicho
conocimiento.

3 Descripcion del problema

La organizacion la cual sera el objeto de estudio tiene como razon social, SEMES S.A. de
C.V. y estd ubicada en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México. Sus principales
actividades son el disefio, fabricacion e instalacion de dispositivos electromecanicos,
mantenimiento industrial, soldadura, herreria artistica, entre otras.

Esta empresa cuenta actualmente con 15 empleados, de los cuales 2 son
administrativos y el resto personal técnico. Los principales clientes para los cuales se
desarrollan dispositivos electro-mecanicos son: NORSON (donde se usan para dar soporte
al sistema de refrigeracién), FORD y LEAR (donde éstos son utilizados para tareas de
soporte de la linea de produccion de automdviles) y se realiza un promedio de dos
proyectos al mes.

En visitas realizadas y en base a informacién recabada en entrevistas al personal
administrativo y de ingenieria de la empresa, se encontrdé que no existe una
documentacion adecuada del conocimiento generado de los disefios del departamento de
ingenieria, asi como la existencia de conocimiento importante dentro de la organizacion
que no se tiene identificado ni almacenado para poder ser aprovechado en trabajos
posteriores.

En el departamento de ingenieria, cuando se realiza un disefio, se almacenan solo los
planos, diagramas y manuales al final del desarrollo de éste y es basicamente un dibujo o
diagrama, siendo la mayoria de las veces porque el cliente asi se los pide, no
documentandose las ideas, sugerencias, puntos de vista, diagramas, dibujos, entre otras,
generados por el personal técnico y que surgen durante el proceso de disefio de los
dispositivos electromecanicos. Frecuentemente se presenta la necesidad de realizar
disefios similares a los realizados anteriormente, donde para ello no se cuenta con el
conocimiento que se generd en los diseflos anteriores. Esta situacidon representa una
inversion de tiempo innecesaria al tener que volver a encontrar solucion a problemas
anteriormente ya solucionados, donde se tienen repercusiones en los costos, al aumentar
estos en la realizacion de los trabajos.

4 Propuesta de solucion

Para aprovechar este conocimiento grupal generado en el proceso de disefio, se propone el
desarrollo de una memoria organizacional. Esta tiene como base una herramienta basada
en software, misma que permite que la informacién se almacene y que el conocimiento
pueda ser facilmente capturado, compartido y actualizado a la cual se puede acceder por
medio de una intranet misma que esté al alcance del personal involucrado. Este
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conocimiento generado por el personal técnico durante el proceso de disefio, se captura
mediante una interface, conforme a las fases propuestas en [2], tal y como se muestra en
la figura 1, formando asi parte de la metodologia para la captura del conocimiento grupal.

Problema por resolver Informacion
Recopilacian y clasificacion o
. .. Analisis
de informacion relevante
Formulacién de posibles B .
. Sintesis
soluciones
Seleccion de la mejor so- Evaluacia
.. valuacion
lucion
Solucién
Desarrollo .
elegida

Fig. 1. Fases del proceso de disefio [2]

La informacion a almacenar es conforme a las fases del proceso de disefio: descripcion
y analisis del problema: donde se almacena toda la informacién acerca de las necesidades,
especificaciones y problemas a resolver con el disefio. En la fase de analisis se almacena y
clasifica toda la informacion relevante que se investigue y genere por el grupo de trabajo
relacionada al problema de disefio. Posteriormente en la fase de sintesis se almacenan
todas aquellas posibles soluciones que se formularon. En la evaluacion se captura aquella
que fue elegida asi como las razones por la que esta fue elegida. Por ultimo se almacena
una retroalimentacion acerca de los problemas y aciertos que se tuvieron en la aplicacion
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del disefio asi como recomendaciones para trabajos futuros, esto con el fin de generar
conocimiento acerca de lecciones aprendidas y las mejores practicas para la realizacion
los disefios.

5 Resultados esperados

Con la realizacion de este proyecto, se obtendran beneficios para la organizacion a través
de una mejora en el proceso de disefio de dispositivos electro-mecanicos. Los disefiadores
contardn con historiales de disefios donde encontraran las soluciones encontradas
anteriormente a problemas con similitudes, donde podran realizar el proceso de disefio
con mayor rapidez y exactitud; disminuyendo errores y re-trabajos con lo cual se tendra
una disminucion de horas hombre en el desarrollo de los trabajos. Lo anterior, permitira
ser mas eficientes en su proceso de diseflo, disminuyendo la incidencia de re-trabajos y
reducir el tiempo para su desarrollo. De esta forma se dard a la empresa un valor
agregado, dandole una ventaja comercial y de competitividad.

6 Conclusiones

El uso de una memoria organizacional para aprovechar el conocimiento grupal en el
disefio de dispositivos electro-mecéanicos, constituye una ventaja competitiva para la
organizacion al darle un valor agregado. Tanto en el equipo de disefio como en el equipo
de trabajo se genera conocimiento nuevo al desarrollar los proyectos, mismo que al ser
almacenado en la memoria organizacional evitard que se “fugue” al momento de que
algun miembro deje la compaiiia.

Por otro lado, el uso de la herramienta de software constituye una pieza clave al
permitir que el conocimiento se almacene de manera agil y practica y mediante el uso de
la intranet, ésta pueda ser consultada y analizada por el grupo de trabajo de manera agil y
rapida.

Con la finalidad de que la metodologia propuesta tenga seguimiento y sea utilizada por
el grupo de trabajo, se recomienda que los directivos hagan uso de la herramienta
propuesta con el fin de motivar a todo el equipo de llevarlo a cabo y darles a conocer
constantemente los beneficios que se obtienen con el uso de la misma.
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Resumen. Este trabajo muestra el disefio de una arquitectura que apoya la
integracion de la gestion de la informacién y conocimiento en procesos de
produccion industrial, aprovechando la capacidad que poseen los sistemas de control
automatizados para ser divididos en niveles que cuentan con caracteristicas
operacionales adecuadas. Se propone una arquitectura multiagente cuya primera
etapa consiste en monitorear y registrar variables criticas de un proceso industrial.
La propuesta se validé implementando un prototipo para monitorear variables de
temperatura en un proceso de extrusién simulado. El prototipo se basa en una
arquitectura con un conjunto de agentes con funciones definidas, que interactiian
entre ellos y con diversos elementos del sistema, entre estos los dispositivos de
control industrial (PLC) y bases de datos (SQL Server).

Palabras clave. Sistemas Multiagentes, Procesos Industriales, Monitoreo
Inteligente.

1 Introduccion

Los sistemas tradicionales de manufactura se han convertido en tareas intrinsecamente
multidisciplinarias, que consisten en una nueva serie de sistemas de software, personas,
procesos y equipos (hardware) interactuando de manera complicada. En los Gltimos afios,
compaifiias de diversa indole han detectado la necesidad de obtener ventajas competitivas
para elevar su eficacia y eficiencia. Esto ha propiciado que el conocimiento derivado del
trabajo de los técnicos y empleados de la organizacion sea uno de sus principales activos.
La gestion adecuada del conocimiento organizacional pasa, hoy en dia, por la aplicacion
de las herramientas y tecnologias de la informacion [1].

Luis Arturo Madrid Hurtado, Oscar Mario Rodriguez-Elias, German Alonso Ruiz Dominguez, Guillermo
Valencia Palomo, Una Arquitectura Multiagente para Apoyar la Integracion de la Gestion de Informacion y
Conocimiento en Procesos de Produccion Industrial, en: Mario Barcelo-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero,
Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en
el Estado de Sonora, pp.205 - 216, 2012.
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Por si sola, la implementacion de las nuevas tecnologias de la informacion no garantiza
aplicaciones de control exitosas. Para obtener altos grados de integracion y eficiencia, la
tecnologia debe coincidir con modelos que describan el conocimiento en el sistema y que
permitan comprender correctamente su funcionamiento [2].

El desarrollo de software orientado a agentes permite disefiar soluciones para sistemas
sofisticados y complejos [3]. Los sistemas basados en agentes han permitido disefiar
sistemas en casi todos los campos de la ciencia, entre ellos, sistemas de automatizacion
industrial [4] y sistemas de gestion del conocimiento [5].

En los procesos industriales, gran parte de los datos e informacién de lo que sucede en
los mismos son capturados, generados, almacenados, procesados o transmitidos por medio
de los controladores 16gicos programables (PLCs). Esto les da el potencial de servir como
un mecanismo a través del cual pueda integrarse la gestion del conocimiento en los
procesos de produccion industrial.

Con base en lo anterior se propone una arquitectura que permita integrar la gestion del
conocimiento en procesos de produccion industrial. Especificamente en este trabajo se
desarrolla uno de los niveles de dicha arquitectura, el cual consiste en el monitoreo y
registro de las variables criticas de un proceso, para lo que se planted una arquitectura
multiagente y se valido aplicandola en un proceso de extrusion simulado.

2 Mareco tedrico y antecedentes

2.1 Marco teorico

Sistemas de manufactura. Los sistemas de manufactura involucran actividades de
produccion de bienes mediante el uso de recursos y conocimientos de manufactura.
Adicionalmente, los sistemas de control de manufactura agrupan las actividades
directamente responsables de manejar la transformacién de la orden de producciéon
planeada en un conjunto de salidas (productos).

De las principales funciones de un sistema de control de manufactura se encuentran
[2]: 1) Funciones relacionadas al proceso (de acuerdo al sistema de manufactura se
tendran rutas de produccion, tratamiento de ordenes de produccion, entre otras); y 2)
Planeacion y Programacion de produccion.

Gestion del conocimiento. En este trabajo entendemos el concepto de gestion del
conocimiento, como: “una disciplina que provee de métodos, técnicas y herramientas
encaminadas a apoyar las actividades necesarias para facilitar el flujo del conocimiento
hacia donde se requiere, con el fin de realizar de mejor manera el trabajo necesario para
completar procesos especificos dentro de una organizacion” [6].

Agentes de Software: definicién y caracteristicas. Una de las definiciones mas
aceptadas hoy en dia es la propuesta en [7], segin la cual, un agente es un sistema
computacional capaz de una accién autonoma y flexible en un determinado entorno, y
debe de poseer las siguientes caracteristicas:
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— Auténomo.- Pueden mantener un estado y tomar decisiones dependiendo de éste, sin la
intervencion de humanos.

— Reactivo.- Deben ser capaces de percibir su medio ambiente mediante sensores, y de
actuar dependiendo de los cambios que ocurran en el mismo.

— Pro-activo.- Deben ser capaces no solo de actuar como respuesta a algun estimulo, sino
actuar en la buisqueda de un objetivo, por lo que deben ser capaces de tomar la
iniciativa.

— Sociable.- Deben poder interactuar con otros agentes a través de algiin lenguaje de
comunicacion.

2.2 Antecedentes

A continuaciéon se muestran algunos de los ambitos principales de los sistemas de
produccion industrial y la gestion del conocimiento en los que se han aplicado de forma
efectiva los sistemas multiagentes.

6.1.1 Aplicaciones de los agentes en sistemas de produccion industrial

Control de procesos y monitoreo en tiempo real. El monitoreo implica la
observacion, el registro y el procesamiento de sefiales, y la deteccion de condiciones
anormales del proceso de control. El diagnéstico es el proceso de generacion de las teorias
probables sobre las causas que originaron el estado actual, en este caso una anomalia
dentro del sistema. En este campo se ha introducido con éxito la tecnologia multiagente
para un control en tiempo real, flexible y distribuido [8].

Programacién y control de la produccién. El control de fabricacion se refiere a las
estrategias y algoritmos para el funcionamiento de una planta de fabricacion, teniendo en
cuenta tanto los estados observados en el pasado como en el presente la planta de
fabricacidon, asi como la demanda del mercado. De esta manera, en un sistema de
fabricacion basado en agentes, estos se encargan de realizar la coordinacion de los
recursos disponibles, a fin de realizar los productos requeridos [9].

Simulacion basada en agentes. El modelado basado en agentes es adecuado para
simular el comportamiento de sistemas complejos que operan en entornos dindmicos. En
contraste con los enfoques tradicionales, el énfasis esta en la observacion del individuo y
las interacciones con los demas individuos. La cuestion es determinar si, y de qué forma,
las interacciones locales pueden producir patrones de comportamiento global que sean
utiles y observables. Por lo tanto, la simulacion basada en agentes es una metodologia
aceptada para el desarrollo de posibles explicaciones para los fenomenos emergentes [10].

6.1.2 Aplicacion de sistemas multiagentes en la gestion del conocimiento

Clasificacion y manejo del sobre flujo de informacion. Los agentes se han usados
ampliamente para facilitar el manejo de grandes cantidades de informacidn, y evitar, de
esta manera, el sobre flujo de informacién en el usuario. Un ejemplo de este tipo de



208 Luis Arturo Madrid Hurtado, Oscar Mario Rodriguez-Elias, German Alonso Ruiz Dominguez,
Guillermo Valencia Palomo

sistemas esta en [11], donde se presenta un sistema basado en agentes inteligentes
distribuidos, diseflados para realizar una gestion colaborativa del conocimiento y su
intercambio en la red.

Codificacion y el intercambio de las mejores practicas. En estos sistemas los agentes
proveen servicios para capturar, almacenar y recuperar mejores practicas o actividades
que beneficien a las organizaciones. En [12] se presenta un marco donde los agentes estan
consientes del contexto fisico y social de sus usuarios; esto mejora su rendimiento al
trabajar con recursos limitados en espacios con mucha informacion, lo que aumenta la
calidad y la cantidad de informacion entregada al usuario.

Compartir conocimiento. Por sus caracteristicas, los agentes de software son una muy
buena opcion para desarrollar sistemas donde se requiere compartir conocimiento entre
aplicaciones. Un ejemplo de sistema basado en agentes, que caen dentro de este rubro
pueden verse en [13], [14].

3 Arquitectura para monitoreo y control de variables criticas en
un proceso de produccion industrial

Los sistemas automatizados se pueden representar mediante diferentes niveles, cada uno
de los cuales tiene caracteristicas operacionales adecuadas [3]: nivel de dispositivos de
campo (nivel operacional) es donde se captura la informacion del proceso, nivel de
control y supervision (nivel tactico) donde se ejecutan las tareas de control, y nivel de
gerencia de los procesos (nivel estratégico) donde se evaluan y se desarrollan las
estrategias para el control de la produccién. Con esto en mente se propone una
arquitectura general para el monitoreo y control de procesos industriales (véase figura 1),
que cuenta con tres niveles; un nivel de monitoreo y recuperacion en tiempo real de la
informacion critica del proceso, la cual proviene de las variables mas importantes del
mismo; un nivel donde se realizara un analisis de la informacion recuperada para tomar
decisiones para controlar el proceso; estas decisiones le seran comunicadas al nivel de
actuacion que realizara los cambios al proceso que sean solicitados.

) 4
Nivel de Nivel de actuadores <
analisis y ) Proceso
toma de <
decisiones Nivel de recuperacion de N
informacion d
J

Fig. 1. Arquitectura para monitoreo y control de procesos industriales.
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Para validar la viabilidad de la implementaciéon de la arquitectura, en este trabajo se
desarroll6 el nivel de monitoreo y recuperacion de la informacién del proceso, el cual se
describe a continuacion.

4 Desarrollo del nivel de monitoreo de informacion de las variables
criticas en un proceso de produccion

Para apoyar en el monitoreo de variables criticas en procesos industriales, hemos disefiado
una arquitectura multiagente que pueda ser adaptada a diferentes tipos de procesos. A
continuacion se describe el diseflo del sistema siguiendo la arquitectura, asi como un
prototipo para validar la viabilidad del sistema y la arquitectura.

4.1 Diseiio del sistema.

El sistema cuenta con una comunidad de agentes, que interactiian entre si para llevar a
cabo las tareas de supervision de las variables mas importantes dentro del proceso. Para
este modelo se definieron las variables procesadas y generadas por un PLC (Controlador
Loégico Programable) y los datos que son capturados por el sistema de gestion de calidad
(en hojas de Excel) como las fuentes principales de datos sobre las cuales actuaran los
agentes, esto por ser una configuracion comun en la préctica.

La comunidad de agentes estd formada por cuatro tipos de agentes, Agentes
Coordinadores, Agentes de proceso, Agente Concentrador y Agentes que monitorean los
datos del sistema de calidad, descritos a continuacion.

— Agente Coordinador. Se encarga de coordinar la informacion que sera requerida del
proceso, solicitandola a los agentes de proceso. También se encarga de recopilar y
almacenar dicha informacién en una base de datos.

— Agente de Proceso. Se encarga de monitorear una o varias variables especificas del
proceso, y de enviarlas al agente coordinador cuando éste se la solicite o cuando ocurra
un cambio significativo en las variables.

— Agente Concentrador. Establece el enlace con el PLC, para obtener el valor de las
variables importantes del sistema, y mandarsela a los agentes de procesos cuando estos
las soliciten.

— Agente Monitor de SGC. Monitorea los datos capturados para el sistema de calidad,
estableciendo el enlace con las hojas de calculo donde son capturados, para obtener su
valor y mandarlos al agente coordinador cuando este lo solicite o cuando ocurran
cambios significativos.
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Fig. 2. Arquitectura multiagente.

La figura 2 muestra la arquitectura del sistema. Es posible observar las interacciones
que se dan entre los diferentes tipos de agentes. El objetivo general del sistema es
almacenar las variables mas importantes en una base de conocimiento para su analisis.

Con el fin de que los agentes cooperen entre si para cumplir con sus metas y objetivos,
estos deben de ser capaces de comunicarse, por lo tanto fue necesario definir un
vocabulario comun para los agentes, para lo que se desarrolldé una ontologia que
representa el dominio de conocimiento en el cual actian dichos agentes.

En la tabla 1 se observa la ontologia que se cred para este prototipo, aqui se muestran
los conceptos, predicados y acciones que se definieron para describir los actos
comunicativos de los agentes dentro del sistema.

Tabla 1. Ontologia

Ontologia (proceso)
Conceptos Predicados Acciones
DatoPr EnviaDatoP SolicitalnfoVariable
VariableP EnviaVariableP MonitoreaVp
Variable EnvialnfoSol MonitoreaDp

5 Implementacion del sistema en un caso de estudio

5.1 Caso de Estudio: Monitoreo de Temperaturas Criticas en un Proceso de
Extrusion de Caucho

La extrusion de materiales termoplasticos es un proceso de transformacién de la materia
prima, que consiste en la fusion de dicho material y una posterior inyeccién a través de un
conducto que le dara la forma deseada. Es posible encontrar varios tipos de extrusoras,
siendo la mas comunmente utilizada la extrusora mono-husillo (mono-tornillo). El husillo
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esta dividido en tres zonas bien definidas (ver Fig. 3): 1) zona de alimentacién, 2) zona de
compresion, 3) Zona de dosificacion.

Dentro de este proceso, uno de los factores que mas incide en la calidad del producto
terminado y en el aprovechamiento de la materia prima, es la temperatura durante la
extrusion, por lo que el monitoreo y control de este parametro es de vital importancia en el
desempefio del proceso.

Fig. 3. Partes del husillo

Tomando en cuenta lo anterior, en este trabajo se realizé un sistema que monitorea la
temperatura de las zonas en las que esta dividido el husillo del extrusor, con el fin de
garantizar la estabilidad de la temperatura ya que el polimero debe ser fundido dentro de
un rango de temperaturas especificas para no alterar sus propiedades.

Para esta aplicacion se monitoreara el proceso de extrusion de caucho de santoprene;
un material estable al calor hasta temperaturas de 246 °C [15]. Las condiciones de
temperatura Optimas para la extrusion de este caucho se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Temperaturas Optimas para extrusion de caucho santropene [15].

Zona del Extrusor Temperatura (°C £5)
Zona de Alimentacion. 176 °C
Zona de Compresion. 182 °C
Zona de Dosificacion. 182 °C

5.2  Implementacion del prototipo.

La implementacion de los Agentes se hizo sobre la plataforma JADE
(http://jade.tilab.com/). El desarrollo de las aplicaciones se realiz6 en NetBeans 7.0, con
java JDK 1.6.

Para la implementacion de una aplicacion se trabajé con una red capaz de simular una
red de trabajo real localizada en un area de produccion industrial. Los componentes de la
red, son un dispositivo de control industrial PLC Allen Bradley 1768, un equipo de acceso
remoto, una LAN (por sus siglas en ingles Local Area Network), una PC donde se
ejecutan los agentes y que contiene la base de datos (SQL Server 2008) donde se captura
la informacién recopilada, una PC donde se encuentra cargado el software LabView 2009
el cual nos permitié simular el proceso monitoreado y finalmente un equipo con el
software basico de Allen Bradley (RSLinx y RSlogix 5000) para realizar la comunicacién
y programacioén del PLC.
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Fue necesario contar con una aplicacion que le enviara datos al PLC, simulando el
proceso de produccion. Para esto se utilizé LabView, que permiti6 simular las variaciones
de temperaturas en las diferentes zonas del extrusor que los agentes estaban encargados de

monitorear (ver figura 4).

CELSILS CELSIUS CELSIUS

Fig. 4. Simulacion de temperaturas de extrusion en LabView.

El PLC cuenta con un modulo capaz de alojar paginas web (véase figura 5), por medio
de las cuales el agente Concentrador obtiene la informacion relevante del proceso.

€« C | ©10.19.21.200/index.html
[FIESTEr ..

EscalaTemp STRING String
0 EscalaTemp2 STRING String
0 Registro DINT Decimal
0 Registro2 DINT Decimal 182

Fig. 5. Pagina web generada por el PLC.

Para el analisis de las variables mostradas en la figura 5 fue necesario analizar la
manera en la que estd codificada la informacion dentro del servidor web del PLC, esto se
muestra en la figura 6, donde se puede apreciar que las variables estan agrupadas como
etiquetas de XML. Se us6 la libreria Jdom que permite el manejo de archivos XML, tanto

para leer un sitio web como para enviar informacion.
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Fig. 6. Codigo en XML de la pagina web generada por el PLC.

El sistema realiza las actividades de monitoreo de dos formas, en la primera el usuario
puede operar el sistema utilizando la interfaz mostrada en la figura 7 para solicitar
informacion de una de las zonas monitoreadas en el momento que lo desee. Al ejecutar los
agentes, se carga dicha interfaz mediante la cual el usuario serd capaz de realizar las

solicitudes de informacidn sobre el proceso que se estd monitoreando.
Al mismo tiempo el sistema estd monitoreando las variables criticas en forma
automatica, en este caso los agentes realizan una revision cada 4 segundos tomando el

valor actual de las variables y comprobando que se encuentra dentro de rango.
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Tipo Proceso  |Extrusion

Fig. 7. Pantalla principal del sistema monitoreador de variables.
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Fig. 8. Cambio en variables detectado automaticamente.

Si se detecta una difencia considerable en el valor de la variable que es monitoreada del
PLC, como se muestra en la figura 8, en este caso que la temperatura de algunas de las
zonas sobrepase por 10 °C a la temperatura deseada, los agentes de proceso envian este
valor al agente coordinador para que sea almacenado.

Finalmente en la figura 9 se muestra como los agentes almacenan, en una base de datos
en Microsoft SQL server 2008, los cambios significativos de las variables, en este caso un
incremento de 10 °C en las temperaturas ideales de extrusion del caucho de santoprene.

= | ARTURO\SQLEXPRESS (SQL Server 10.50.1600 - USE p1
=) _J Databases feo]

¥ [_4 System Databases SELECT -

= |4 pl FRCM VariablesAlimentacion
|4 Database Diagrams

= [ Tables ,‘ =

@ [ System Tables | 1 Results | ) Messages
# _J dbo.VariablesAlimentacion Tag Valor  Zona ValorD Hora
& 3 dbo.VarizblesCompresion 3  Registo 195  Almentacion 550  12:01:222pm.
i# _J dbo.VariablesDosificacion 4| " Registro 188 Alimentacion 55.0 12;91;5()91"_

Fig. 9. Almacenamiento de cambios significativos en base de datos.

6 Conclusiones y Trabajo a Futuro

En este trabajo se ha mostrado el disefio de una arquitectura multiagente genérica para
apoyar en el monitoreo de variables criticas en procesos industriales. La arquitectura ha
sido validada con la implementacion de un prototipo para el monitoreo de variables
criticas de temperatura en un proceso de extrusion simulado. Se pudo comprobar que los
agentes desarrollados para este caso de estudio, cumplieron con las actividades de
monitoreo y almacenamiento de los cambios significativos en las variables criticas del
sistema, lo cual es el primer paso, a fin de que estas variables sean posteriormente
analizadas y sirvan para una adecuada toma de decisiones.

Cabe destacar que para la implementacion del sistema se han aprovechado las
capacidades de transmision de datos via Ethernet de los dispositivos de control industrial,
en nuestro caso un PLC con un médulo web. El siguiente paso en la implementacion del
sistema multiagente es agregar las fases de analisis de los datos capturados, para
posteriormente apoyar en la mejora del sistema de control de forma inteligente, flexible y
en tiempo real, lo cual constituye nuestro trabajo futuro.

El objetivo de este trabajo en el mediano y largo plazo, es proveer herramientas que
apoyen en la mejora de sistemas de automatizacion y control industrial, integrandolos con
los sistemas de manejo de informacion y toma de decisiones mediante el uso de
tecnologias de inteligencia artificial, particularmente agentes de software, que apoyen en
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la gestion de datos, informacion y conocimiento al interior de los procesos de produccién,
via la comunicacion directa con los dispositivos de control industrial. El presente trabajo
constituye un avance significativo en el logro de dicho objetivo.
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Resumen. Al considerar el desarrollo de una memoria organizacional se tiene que
pensar en sus diferentes caracteristicas y componentes para que sea exitosa. En este
articulo los componentes de la memoria organizacional que son los individuos,
cultura, transformaciones, roles y la estructura fisica de la empresa van dirigidos a
una empresa consultora que tiene varios servicios y productos, desde alineacion
estratégica o de tecnologias y alineacion de mandos medios. La empresa consultora
en su situacion actual no cuenta con una herramienta que gestione el conocimiento;
por ello, este activo se pierde y provoca un re-trabajo en las diferentes actividades de
la consultoria. Con el conocimiento que se genere en la empresa se propone
almacenarlo en la memoria organizacional como el activo que ayudard a los
miembros de la empresa y a sus colaboradores a mejoras sus practicas y proyectos
futuros.

Palabras clave. Conocimiento, Empresa consultora, Memoria Organizacional.
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1 Introduccion

El objetivo del presente articulo es proponer un modelo conceptual de las caracteristicas y
componentes a considerar para el desarrollo de una memoria organizacional para la
empresa consultora KMSolucion, que le permita utilizar el conocimiento que se genera
durante los procesos de adiestramiento, capacitacion y seguimiento en la aplicacion de
modelos y técnicas de intervencion en la consultoria que ofrecen a sus clientes.

El enfoque de este articulo es basicamente describir de manera general una propuesta
que estd en sus etapas iniciales de desarrollo.

La estructura del articulo inicia con el marco tedrico en el cual se desarrollan los
conceptos de empresa consultora, memoria organizacional y la memoria organizacional en
empresas consultoras. Luego se explican los antecedentes del problema y la solucién
propuesta. Posteriormente se plantean los principales resultados esperados y, finalmente,
se desarrollan las conclusiones del articulo.

2 Marco teodrico

El conocimiento puede transmitirse y almacenarse en diferentes contenedores, pero ;Para
qué sirve? ;A qué empresas les puede ser Util? ;Quiénes son las personas que lo usan?. En
esta seccion se hablara de los temas que se abordan en el articulo, como son las empresas
consultoras, la memoria organizacional y aspectos de la memoria organizacional en
empresas consultoras.

2.1 Empresas consultoras

Quinn sostiene que las firmas mas exitosas pueden considerarse empresas inteligentes
porque transforman los bienes intelectuales de una entrada humana a una salida como un
producto o servicio [1].

Las empresas consultoras son organizaciones involucradas en una gran variedad
variedad de sectores como los relacionados con leyes, ingenieria civil, tecnologias de la
informacion y arquitectura que auditan, contabilizan, consultan, dan publicidad y
producen software. Estas organizaciones comercializan principalmente con el
conocimiento de su capital humano, es decir, empleados y duefios, para desarrollar y
entregar soluciones intangibles a los problemas del cliente [2].

Las empresas consultoras que se dedican a las tecnologias de la informacion proveen
conocimiento técnico, subcontratacién de procesos y algunas veces proveen a los
empleados de infraestructura para implementar y mantener un sistema de tecnologias de
informacion [3].
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2.2 Memoria Organizacional

El conocimiento reside en la memoria de los individuos, puede describirse y ponerse en
bases de datos, pero siempre sabemos mas de lo que podemos decir. La memoria
organizacional se puede ver como un sistema de procesos de informacidon que puede
interpretar el conocimiento existente y de donde emerge. Las organizaciones tienen una
memoria particular que contiene el conocimiento de saber hacer las cosas, como atacar
problemas y dificultades y cémo lidiar con uno u otro [4].

Para complementar Nevo y Wand mencionan que la memoria organizacional (MO)
puede ser descrita como la forma en que las organizaciones almacenan conocimiento del
pasado para dar soporte a las actividades del presente [5].

Los contenedores de la MO pueden residir en diferentes lugares y el conocimiento es
intencionado para ayudar a la organizacion a mejorar su competitividad y efectividad [6].
Reforzando lo anterior, Jackson menciona que las MO pueden incrementar la
productividad mediante el mejoramiento del trabajo rutinario, desarrollo de mejores
controles de produccidn, logistica y entrega de servicios, como también identificar los
mejores atributos para un trabajo [4].

Estas MO generalmente residen en contenedores diferentes en la organizaciéon y los
miembros de la organizacion recuperan ese contenido basado en sus necesidades de
trabajo. Los cinco principales contenedores son: Individuos, quienes retienen el
conocimiento en sus almacenamiento de memoria, valores y suposiciones; cultura, que
almacena el conocimiento en lenguajes, marcos de referencia compartidos, simbolos e
historias; transformaciones, procedimientos y reglas, donde incluyen conocimiento
integrado como la logica detrds de €l; las estructuras y roles, que representan la
percepcion de la organizacion del ambiente y la expectativas sociales y finalmente los
ajustes fisicos de lugar de trabajo que representan el conocimiento acerca del status de
jerarquia y su percepciones de comportamiento[5].

2.3  Memoria Organizacional en Empresas Consultoras

Las empresas inteligentes son organizaciones que son capaces de crear, adquirir,
compartir y transferir el conocimiento entre todos sus miembros, en otras palabras, son
empresas que gestionan eficientemente su conocimiento organizacional [7].

Tobin [8] sefiala, que un empleado de conocimiento es el que realmente distingue una
firma de sus competidores, esto es especialmente verdad para una firma consultora porque
su éxito depende de las soluciones que los consultores proveen a sus clientes,
especificamente el éxito es manejado por el conocimiento de sus consultores quienes lo
usan para desarrollar y entregar las soluciones a sus clientes.

El tratamiento del conocimiento en firmas consultoras, se realiza de dos formas, el
conocimiento articulado (bases de datos) y el conocimiento técito (individuos); ambos
facilitan dos funciones, una es la transferencia del conocimiento de consultor a cliente en
un marco de trabajo comun, la otra es proveer soporte cognitivo y alentar el aprendizaje
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de los colaboradores. Estos dos tipos de conocimiento no se tratan por separado, en
cambio ambos son aspectos de conocimiento base para las firmas consultoras [9].

El conocimiento articulado almacenado en contenedores de una MO es utilizado como
una forma para que los consultores puedan usar su experiencia colectiva. Como en los
resultados de un estudio de cinco empresas consultoras (ABB Mac, Andersen Consulting,
BCG, Ernst & Young Management Consulting (MC) and McKinsey) se obtuvieron tres
categorias “métodos y herramientas”, “casos” y “experiencia” como conocimiento base en
cada una de ellas, y dos formas de utilizacion del conocimiento en proyectos una

jerarquica y otra de forma colectiva [10].

3 Antecedentes y descripcion del problema

KMSolucion es una firma de especialistas que ofrece soluciones a las empresas con el
proposito de alinear el talento del personal en el cumplimiento de metas y objetivos
estratégicos, en los procesos de negocio, la comercializacion de sus productos y servicios
que finalmente impactan en los resultados de la empresa mediante el empleo de modelos,
técnicas, métodos y estrategias de conocimiento y experiencias profesionales. La empresa
consultora ofrece soluciones a empresas dedicadas a varios sectores, empresas con
estructura de matriz y sucursales; empresas comerciales, industriales y de servicios; del
giro pequefia empresa, superior a 20 empleados. Dicha empresa es administrada por su
director quien lleva a cabo las actividades sustanciales de la organizacion, atender
directamente a los clientes y coordinar las actividades operativas de la empresa. Cuando el
director de la empresa consultora analiza el requerimiento del servicio, puede recurrir a
colaboradores especializados en su area de conocimiento como Administracion, finanzas,
ventas y mercadotecnia, administracion, Tecnologias de Informacion para que lo auxilien
a resolverlo; €l y/o sus colaboradores, hacen su intervencion directamente en la empresa
asesorada.

La empresa consultora al momento de asesorar a un cliente se apoya en modelos de
intervencion propios o externos. Cada modelo es especifico dependiendo del problema
encontrado o necesidad comunicada por el cliente. Modelos como administraciéon de
tecnologias de informacidn, alineacién estratégica, alineacién de mandos medios, son
algunos ejemplos. Al ensefiar las técnicas propias de cada modelo, el consultor y/o sus
colaboradores tienen que explicarlas de una forma que el cliente pueda entenderlas,
normalmente se hace en sesiones presenciales o virtuales y esto requiere juntas semanales
o mensuales, se necesitan varias sesiones para una capacitacion total. Si el cliente no
asimila el conocimiento de las técnicas, retrasa el resultado esperado del trabajo de
consultoria y el aprendizaje organizacional para tener mejores resultados y poder evaluar
el trabajo realizado.

Después de la capacitacion, se tiene un seguimiento que se lleva a cabo con los altos
mandos de la organizacion con quienes se realiza la asesoria, estas juntas describen los
problemas o avances que se tienen con respecto al proceso organizacional que se quiere
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corregir o mejorar. Este seguimiento no se documenta de forma eficiente para la facilidad
de su andlisis, ademas, la via de comunicaciéon mas comun es cara a cara lo que restringe
el tiempo y el lugar para el aprendizaje acerca de las mejoras de cada individuo asesorado.
Aunado a lo anterior, algunos de estos proyectos de consultoria no son documentados, se
pierden o desaparecen, lo que dificulta aprovechar el conocimiento adquirido, asi como el
aprendizaje grupal para su aplicacion en otros proyectos.

De lo anterior, se puede definir el problema como una gestion ineficiente del
conocimiento existente en los procesos de gestion, adiestramiento, capacitacion y
seguimiento de la empresa consultora debido a una inadecuada organizaciéon de
informacion y de recuperacion de la informacion para ser utilizada o aprovechada por
KMSolucion al momento de capacitar en el uso de los diferentes modelos y técnicas de
intervencion que ofrece a sus clientes.

4 Propuesta de solucion

Se sabe que en una organizacion se concentra mucho conocimiento, por lo que el proceso
de identificar, representar, capturar y compartir es muy complejo. Por este grado de
complejidad, la propuesta de solucion contemplard la identificacion, captura y
recuperacion del conocimiento clave existente al momento de que KMSolucién ofrece la
asesoria a otras empresas cuando aplica algunos de sus modelos y técnicas durante el
proceso de la consultoria. Este proceso abarca desde que se ensefian las técnicas al
personal de las empresas asesoradas, hasta el seguimiento de las mismas durante su
implementacion por parte de dicho personal.

En la figura 1, se muestra un modelo conceptual propuesto para la captura de
conocimiento en el aprendizaje de modelos y el seguimiento que se tiene mediante el
transcurso de su capacitacion. EI modelo esta compuesto de 4 elementos generales que
serian la captura de procesos de alineacidn, adiestramiento y capacitacion y seguimiento
realizada por los equipos de trabajo; la estandarizacion y la evaluacion de los procesos por
expertos para poder formar parte de la memoria organizacional; las diferentes bases de
datos que contienen los datos importantes para cada una de las empresas asesoradas; por
ultimo, seria la busqueda de informacién de las empresas asesoradas que contienen
conocimiento importante de sus procesos en la memoria organizacional para su
utilizacion.
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Fig. 1. Modelo conceptual de una memoria organizacional en la empresa KMSolucion.

A continuacion se explica el modelo conceptual propuesto de una memoria
organizacional para la empresa consultora.

Los equipos de trabajo (coordinadores y ejecutivos) son los que realizarian la captura
temporal de datos e informacion en la memoria organizacional y los expertos de temas e
ingeniero con especialidad en conocimiento evaluarian ese conocimiento para dar la
aceptacion de almacenamiento. Se puede hacer mediante la aplicaciéon de alguna
tecnologia de informacion que permita el registro de documentos de diferentes tipos, ya
sean documentos virtuales, fisicos, audio, video o simbolos (algun dibujo o lenguaje
comun que es Util o es Uinico en la empresa). Otra forma de capturar informacion sobre las
juntas, es ubicar a un coordinador que forma parte del equipo en una junta y que ella tenga
el trabajo de anotar todo lo que sucede de la manera mas formal posible, para enriquecer
los documentos fisicos.

El paso siguiente seria llevar un control o limpieza de informacion como nombres,
fechas, comentarios y extensiones de cada uno de los archivos integrados a la memoria
organizacional como también la aceptacion de expertos de cada uno de los procesos a
evaluar.

En la memoria organizacional existen varios tipos de contenedores como el de
“Creencia, mapas mentales y valores”, que contienen a las personas que tienen
experiencia sobre algin campo como sus creencias individuales sobre algin tema; el
contenedor “Lenguajes ¢ Historias” como experiencias pasadas que pueden ayudar en
algun caso parecido a la empresa como el lenguaje, los marcos compartidos, historias,
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entre otras; “Disefio y Modelos” se refieren a experiencias pasadas sobre practicas de
disefio, seleccidn, socializacion en los procesos, presupuestos y planeacion de mercado.
“Roles de individuos y conceptos socioldgicos” son la clasificacion de los individuos en
un medio ya sea mediante un organigrama u otra estructura posible de representar esta
clasificacion. La “Estructura fisica de la empresa”, son los planos fisicos que se presentan
de cada una de las empresas, son importantes por tener valor intangible en cuestiones de
socializacion como en importancia de normas y politicas. Un contenedor de “Excelencia
de expertos” que contiene todas las juntas de expertos o proyectos especiales que son de
mucha importancia para la empresa, también puede estar conocimiento nuevo que
solamente tenga que ser utilizado para procesos muy especificos y archivos externos
como politicas gubernamentales, experiencias e historias sobre otras empresas u
organizaciones creadoras de conocimiento. Cada contenedor recibirda los archivos
especificos en la captura con el fin de enriquecer el conocimiento de este.

El buscador de los archivos podra hacer busquedas de datos, documentos, proyectos y
mostrar consultas mediante una interfaz proporcionada por alguna tecnologia de
informacion. Estos documentos estaran almacenados en las diferentes bases de datos,
estos documentos contendran informacién sobre la capacitacion y seguimiento del
aprendizaje sobre los modelos impartidos en cada una de las empresas donde se aplicé el
proceso de consultoria. Estas empresas estaran registradas como clientes de la empresa
consultora KMSolucién y se tendra un seguimiento como el mencionado anteriormente,
ya sea solamente a un empleado o a varios de ellos. Estos registros seran parte de un
conocimiento que tendra re-uso para otros proyectos futuros.

La capacitacion y adiestramiento serd de diferentes formas dependiendo del modelo a
impartir, ya sea mediante exposiciones, actividades individuales o grupales, videos e
imagenes, lectura de historias, mapas conceptuales, entre otras actividades, cada una en su
respectivo paso en el modelo. Este modelo propuesto de memoria organizacional apoya a
la capacitacion y seguimiento de miembros de la organizacion en la consultoria por tener
informacion y casos aceptados por expertos como conocimiento importante en la empresa,
como también bitacoras de todo lo que se realizé en el dia de trabajo o en una junta, esto
disminuird o anulard la perdida de documentos porque se busca documentar todo
conocimiento importante, asi como datos, documentos, procesos y proyectos.

5 Resultados y beneficios esperados

Estas consultas seran de ayuda para las empresas en seguimiento del personal de mandos
medios, asi como el personal ejecutivo de los capacitados. Se obtendran cifras y graficas
de los productos y servicios gestionados, que serviran ademas como una forma de tener un
aprendizaje continuo de casos y experiencias de los individuos de la empresa.

KMSolucion tendrd un seguimiento de las actividades de cada una de las empresas
asesoradas, se incluird el conocimiento especifico necesario para el aprendizaje de algun
individuo en algin departamento, también, contendra resultados sobre actividades
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generales como la forma de comunicacion informal de los empleados, procesos
importantes entre la empresa consultora y sus clientes y una retroalimentacién general de
toda la memoria organizacional.

6 Conclusiones

Este concepto de memoria organizacional usado para almacenar de forma eficiente el
conocimiento con sus diferentes caracteristicas y componentes es uno de los factores
claves para que la empresa cumpla sus objetivos de una forma mas rapida y teniendo
bases de experiencias pasadas. Con el conjunto de expertos y especialistas en
conocimiento y el uso de esta memoria organizacional propuesta KmSolucion obtendra
una mejor aplicacién de sus modelos y mejorara su servicio de consultoria.
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Resumen: El conocimiento juega un papel muy importante en las actividades de la
ingenieria del software. Debido a esto, existen esfuerzos por determinar las areas de
conocimiento que deben dominar los ingenieros de software. Sin embargo, en un
estudio previo [1] se observé que dichas necesidades pueden cambiar con el paso del
tiempo y la adquisicién de experiencia. El presente trabajo busca realizar un estudio
para medir la relacion que existe entre las necesidades de conocimiento y el tiempo
de experiencia de los encargados del desarrollo y mantenimiento de software. Hasta
el momento se ha disefiado una encuesta que pretende medir esta relacion, la cual
fue disefiada en funcién de una revision bibliografica, y se pretende aplicar en un
entorno regional.

Palabras clave: Necesidades de Conocimiento, Ingenieria de Software, Caso de
estudio.

1 Introduccion

La ingenieria del software es una actividad intensiva en conocimiento, dado que en
general los ingenieros de software requieren una muy amplia variedad de areas de
conocimiento que es dificil que una sola persona las domine. Debido a esto, existen
trabajos que han tratado de establecer propuestas sobre lo que necesitan conocer los
ingenieros de software, tales como el SWEBOK (Software Engineering Body of
Knowledge), que es la certificacion de la ingenieria de software de la IEEE.

El SWEBOK busca definir las materias que los ingenieros de software deben saber a
partir de 4 afios de practica [2]. Por otro lado, el SEEK (Software Engineering Education
Knowledge) establece ciertos tdpicos que un alumno de Ingenieria de software debe
dominar al momento de egresar de la ingenieria [3].

Lethbridge [4], mediante una encuesta, realizd un analisis sobre las necesidades de
conocimientos de los ingenieros de software, considerado la experiencia de los
Leonel Ulises Ortega Encinas, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Ignacio Fonseca Chon, José Miguel Rodriguez
Pérez, Sonia Regina Meneses Mendoza, Validacién de un modelo de evolucién de necesidades de conocimiento
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profesionales que realmente realizan el trabajo en desarrollo de software. Lethbridge
detectd que los ingenieros de software pueden carecer de habilidades tales como la
negociacion, liderazgo e interaccién humano-computadora, poniendo de relieve temas que
a veces son poco valorados o exagerados, y hace hincapié en las matematicas, la quimica
y la fisica donde los profesionales tienden a olvidar estas materias.

Dependiendo de las actividades, la experiencia y los conocimientos del desarrollador
de software, podria haber una relacion con el conocimiento especifico que va a requerir en
ciertas etapas de su desarrollo profesional. Este proyecto busca realizar un estudio en la
region para identificar lo que requieren los ingenieros de software y cdmo varian sus
necesidades en funcidn del tiempo y la experiencia.

En un estudio reportado en [1], se observd que existe una posible relacion medible
entre el tiempo de experiencia y las necesidades de conocimiento que pueden tener los
encargados de desarrollo y mantenimiento de software (ver Figura 1).

En la literatura se puede observar que los ingenieros de software tienen necesidades de
conocimiento amplios y diversos. Sin embargo, no hay datos que indiquen, dentro de
todas las areas de conocimiento del software, lo que realmente requiere un ingeniero de
software en funcion de su experiencia.

Con lo anterior en mente se ha propuesto esta investigacion, que busca realizar un
estudio para determinar si se presenta un patrén con respecto a los conocimientos que
requieren los ingenieros de software de la regién, y cdmo varian sus necesidades en
funcién del tiempo y de la experiencia. De manera especifica, la hipdtesis que se busca
comprobar o refutar es que: “existe un patron de evolucion de necesidad del conocimiento
identificable, con respecto a las necesidades del conocimiento de los ingenieros de
software, en funcion del tiempo que tienen trabajando”, y que dicho patron se asemeja al
que se muestra en la Figura 1.

b

Nowato Experimentado | Experto |

| Mantenimiento de software
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| |
| |
| : Comportamiento del usuario
: | Aplicaciones de dominio

| Dependencias del software

Estructurainterna del software

Lenguajes de programacidn
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Desarrollode entornosintegrados

v
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Fig. 1. Modelo de Evolucion de Conocimiento para ingenieros de software [1].
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Para realizar esta investigacion, se llevard acabo una encuesta fundamentada en los
antecedentes, de la cual ya se aplicd una prueba piloto, y se encuentra en ajustes finales
para aplicarla en la region y validar o refutar la hipdtesis mencionada.

2 Marco teorico

2.1 El conocimiento

El conocimiento se ha vuelto muy importante durante las ultimas décadas, ya que ha
permitido el desarrollo acelerado de las nuevas tecnologia. El conocimiento es
informacion con valor agregado. La persona que obtiene esa informacion le da mas valor,
en el sentido de que agrega algo, por ejemplo, la interpreta, la pone en algiin contexto, o
agrega algtn significado tomando su propia experiencia, intereses, ideas, etc.

Nonaka y Takeuchi [5] identifican dos formas del conocimiento: Explicito: esta
expresado de una manera formal (palabras, nimeros, etc.), y por lo tanto puede ser
facilmente comunicado y transferido (datos, documentos, etc.). Tacito: es el conocimiento
personal utilizado para realizar las tareas y para obtener un entendimiento del medio
ambiente. Por lo general este tipo de conocimiento es dificil de articular de una manera
formal, por lo que resulta dificil de transferir.

El conocimiento tacito puede segmentarse en dos dimensiones: Técnica o
conocimiento procedimental (saber como).- es dinamica y tiene que ver con la pericia
para llevar a cabo una tarea; puede verse como la experiencia o habilidad para realizar
alguna actividad. Cognitiva o conocimiento declarativo (saber qué).- es estatica y se
refiere a esquemas, modelos mentales, creencias y percepciones sobre conceptos (objetos,
personas o eventos), sus propiedades y las relaciones entre ellos.

2.2 El conocimiento en la ingenieria del software

Un ingeniero de software siempre se encuentra en una intensiva toma de decisiones al
momento de estar construyendo o dando mantenimiento al software, por ello el
conocimiento se ha vuelto muy importante para ellos, ya que se ha convertido en un
capital muy necesario para poder lograr tomar las mejores decisiones. Todo esto a lo largo
de su carrera como desarrolladores de software, debiendo poseer un cierto nivel de
conocimientos para desempefiar un rol en la empresa.

En la literatura existen trabajos que sugieren cuales son los conocimientos que un
ingeniero de software debe poseer. Youhong Yang [6] establece que para los estudiantes
de ingenieria, el conocimiento profesional es importante, pero es mas importante convertir
el conocimiento profesional en competencia profesional, si no se tiene la capacidad de
utilizar los conocimientos para analizar y resolver problemas practicos, no se puede
completar las tareas en las que los conocimientos profesionales tengan que ser aplicados.
El conocimiento no es igual a la competencia, y sélo puede ser transformado en la
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competencia a través de la practica. La mejora de la competencia profesional requiere la
acumulacion de experiencias de aplicacion del conocimiento.

Anna Hart [7] cita a Dreyfus y Dreyfuss al argumentar acerca del progreso desde el
principiante al experto. Mientras que los novatos tienden a aceptar los hechos y las
normas y exhibir un comportamiento que sigue reglas, los expertos tienden a actuar de
forma mds intuitiva, no aceptan las reglas, y se comportan de una manera que es mas
como autor “patternmatching” (Reconocimiento, mapeo de patrones). Esta autora pone en
claro que un ingeniero debe de poseer ciertas habilidades necesarias para poder
desempefiar su trabajo de una manera concisa, siendo las principales la paciencia, la
determinacion, el pensamiento logico, el tacto, la empatia, la versatilidad, la creatividad,
el ingenio y la humildad.

Steve Tockey [8] basado en la ingenieria de software del Institute’s Capability Maturity
Model y sus recomendaciones de curricula de posgrado, combinado con sus mas de 20
afios de experiencia en la industria y academia de software, realizé una clasificacion de las
necesidades de conocimiento que deben dominar los ingenieros de software. Estas
habilidades y conocimientos se cree que habilita el diseflo competente, la construccion y
mantenimiento de sistemas informaticos rentables, también se cree que caracteriza “la
practica profesional adecuada”; una persona que posee tales conocimientos debe ser
considerado mas valioso para una organizacion de software que una persona que no lo
hace.

Chen y Dong [9] proponen un conjunto de areas de conocimiento especificas para los
estudiantes de ingenieria de software en china, con el fin de disefiar un sistema de
conocimiento para contribuir a mejorar la calidad de la ensefianza de la especialidad de la
ingenieria de software.

Ghezzi y Mandrioli [10] sugieren que el requerimiento curricular, en el contexto de la
Ingenieria de Software se pueden clasificar de la siguiente manera: 1. Formacion
matematica: la matematica es fundamental para todos los ingenieros, pero menos maduro
en los ingenieros de software. Cualquier ingeniero, no sélo un ingeniero de software, debe
tener una solida formacion en todas las areas fundamentales de las matematicas. 2. El
nicleo de la informatica: programacion, arquitectura de computadoras, algoritmos y
estructuras de datos, teoria de la informatica, lenguajes de programacion, bases de datos,
sistemas operativos, redes y todos los temas que se imparten normalmente en virtud del
ingeniero de software (a partir de metodologias de programacion, de arquitecturas de
software, requisitos de ingenieria, especificaciones de software y modelado, pruebas y
analisis, procesos de software, estimacion de costos, gestion de proyectos, etc.). 3. Los
elementos esenciales del mundo fisico con los que interactiian los sistemas de software
intensivos, tales como: la mecénica, la termodinamica, la electricidad, etc.; la tecnologia,
la electrénica; el mundo fisico social: economia, empresas, organizaciones, comunicacion,
gestion, etc.
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3 Métodos y materiales

En funcién de lo anterior se ha comenzado a disefiar una encuesta que tiene como objetivo
conocer cuales son las necesidades de conocimiento que existe en ingenieros de software.
La encuesta estd compuesta de 3 partes: datos generales del encuestado, preguntas
relacionadas con la profesion y por ultimo, una evaluacion de topicos de ingenieria de
software; basados en una escala likert [12] con valores que van del 1 al 5, respondiendo el
impacto que tuvo dicho tdpico en la escuela, en su trabajo y en su carrera profesional
como desarrollador.

Al momento se tiene un disefio preliminar, donde ya se aplicaron 20 pruebas pilotos y
se identificaron problemas en los cuales se estan realizando ajustes finales. Se espera
obtener datos cuantitativos y estadisticos, que ayuden a determinar si realmente existe esa
relacion entre el tiempo y los conocimientos requeridos, y como es esa relacion, para con
esta informacion, clasificar las necesidades por periodo de tiempo, definir caracteristicas
para sistemas de gestion de conocimiento en procesos de ingenieria de software, e
implementar estrategias que ayuden a solventar las necesidades de conocimiento en los
ingenieros de software.

4 Resultados Parciales

A partir del planteamiento del problema que incluyo la definicion de los objetivos y la
hipédtesis, de esta investigacion, se realizo una revision de bibliografia existente acerca de
las necesidades de conocimiento en los profesionistas de la ingenieria del software.
Esta revision permitio recopilar trabajos relativos a estandares, cuerpos de conocimiento,
propuestas de planes curriculares, estudios empiricos y ensayos basados en experiencias
tanto en la practica como en la academia, de las cuales se logrd el disefio de una encuesta.
El disefio de la encuesta tiene como objetivo poder identificar cudles son los
conocimientos que el ingeniero de software, en funcién de su experiencia, requiere a lo
largo de su carrera como desarrollador de software, por lo que con base en la revision de
bibliografia que se realizo, se identificaron 65 tépicos que se imparten en las curriculas de
ingenieria de software, y que son esenciales para un egresado. La encuesta busca medir la
importancia de cada area de conocimiento con relacioén al aprendizaje que obtuvo en la
escuela, en el trabajo y en su carrera como desarrollador. Esta encuesta fue aplicada en
un estudio piloto que permitid realizarle algunos ajustes, para su posterior aplicacién en
empresas dedicadas al desarrollo y mantenimiento de software en la region, con el
proposito de poder validar o refutar la hipdtesis que sustenta esta investigacion.
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5 Conclusiones y Trabajo Futuro

El conocimiento es un capital muy importante en las organizaciones en la actualidad, y no
es la excepcién en la ingenieria del software. En este sentido, en la literatura se observa
que es importante poder determinar cuales son las necesidades de conocimiento de los
ingenieros de software. Sin embargo, no se encontraron datos que describan de qué
manera cambian las necesidades de conocimiento en los ingenieros de software,
particularmente en funcién del tiempo que tienen trabajando y su experiencia. Este
proyecto busca obtener datos que contribuyan a este respecto.

Como se ha mencionado, hasta el momento se ha logrado el disefio de una encuesta, y
una aplicacion piloto que ha permitido mejorar la encuesta. El siguiente paso es la
aplicacion de la encuesta, y el andlisis de los resultados, para finalmente determinar si la
hipétesis planteada en esta investigacion se valida o no. Se busca determinar si existe un
patrén en la evolucion de las necesidades de conocimiento en ingenieros de software, de
ser asi, dicho patrdn tendria implicaciones en la elaboracion de programas de estudio para
este campo, en la realizacién de programas de capacitacion para la industria, asi como en
la planificacién del desarrollo profesional de estos ingenieros, entre otras aplicaciones
practicas.
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Resumen. En la actualidad, numerosas empresas aprovechan la conectividad de las redes
sociales para mejorar la productividad, la innovacion, la colaboracion, la reputacion y la
implicacion de los empleados. Las redes sociales se presentan como una oportunidad, que
cuando son usadas apropiadamente por los empresarios pueden a transformar sus procesos
laborales. Los negocios tienen que buscar formas de aprovechar la popularidad y el valor
comercial de las redes sociales para incrementar el rendimiento de la organizacién y ampliar
los objetivos corporativos. Una red social en una empresa incrementa la comunicacion entre
sus empleados y hace que sus procesos de produccion fluyan de una manera mas eficaz y
eficiente. En este documento se presenta un diagnostico preliminar sobre el panorama de las
redes sociales en las empresas, negocios u organizaciones dentro de la region de Sonora.

Palabras Clave: Redes Sociales, Tecnologias de informacion, PYMES.

1 Introduccion

El presente trabajo tiene como propdsito conocer el estado de las redes sociales en la
region, principalmente en el municipio de Hermosillo, ya sea promocionando sus
productos o el ofrecer un servicio al cliente mas personal y mas directo. Se toma como
referencia a las empresas conocidas mundialmente con sus productos o servicios y que
tienen a las redes sociales como un importante pedestal para el contacto y promocion de
sus productos. Ademads, se pretende que la investigacion proporcione una base para darle a
las empresas locales, mas conocimiento y técnicas que pudieran incluir en sus procesos
internos para el incrementar las ganancias y conseguir mas demanda en sus productos y
servicios.

El objetivo de éste estudio es caracterizar las redes sociales y sus usos en la nueva era
de la comunicacion, para apoyar la produccién y oferta de los productos y servicios de las
pequefias y medianas empresas. Para ello, se ha realizado un estudio del contexto de las
redes sociales y su uso en empresas internacionales, para aprovechar en lo posible las
lecciones aprendidas en sus diferentes contextos y campos sobre el impacto que han
tenido las redes sociales en éste tipo de organizaciones.

Mario Barcelo-Valenzuela, José Luis Ochoa-Hernandez, Gerardo Sanchez-Schmitz, Jorge Abraham Martinez
Ibafiez, Un diagndstico del Uso de las Redes Sociales en las Empresas de Hermosillo Sonora, en: Mario
Barcel6-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.),
Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp.232 - 241, 2012.
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La idea central sera implementar este conocimiento y el aprendizaje generado en el
plano internacional, en las empresas de la ciudad de Hermosillo, para ello, es necesario
recopilar datos y conocer su situacion actual relacionada al uso o no de una o varias redes
sociales, posteriormente se procesaran esos datos para bosquejar, la situacion posible
(actual y futura) en caso de adoptar estas estrategias.

2 Marco Teorico

Segtiin Llorens i Cerda [1] es dificil pensar en la sociedad y el individuo antes de la
informacion. Sabemos que el Internet forma parte vital de nuestra vida diaria ya que nos
permite estar mejor comunicados con personas de otras partes del mundo compartiendo
informacion, intereses y opiniones (en algunos casos, de forma maliciosa). Todo esto se
debe a la sociedad, la cual actualmente es una sociedad meramente informatica. La
Sociedad de la Informacion estaba asociada a las primeras teorias de la comunicacién
definidas alrededor de 1940, con la féormula ;Quién dice que, a quién, en qué canal, con
qué efecto? y al paradigma audiovisual fundado en la radio, television y los medios
mcluhanianos que son todos aquellos que representan una extension del comportamiento
del hombre.

La sociedad informatizada [2], esta basada en los terminales de computadora y la
individualizacion del conocimiento. Su paradigma es la computadora personal, los
soportes de informacion y las bases de datos. Pero la Sociedad Virtual surge por el
proceso de diferenciacion y abstraccion respecto a los modelos anteriores. Por una parte,
el individuo se multiplica y desubica, al no independizarse de la computadora donde éste
se comunica o adquiere conocimiento.

Por otro lado, el canal de comunicacion se vuelve en red, y la bidireccional (o
circularidad del flujo de informacion) se convierte en un alto flujo de informacion. La
efectividad de los procesos comunicativos pasa a definirse por la segmentacion e
identificacion de grupos de consumidores-tipo, una nueva arma de los que quieren
convertir Internet en un paraiso del comercio electronico.

Una red es una serie de puntos y nodos interconectados por diferentes medios de
comunicacion, es decir, las redes pueden interconectarse con otras redes y crear nuevas
redes. Una red informaética esta formada por un conjunto de dispositivos intercomunicados
entre si que utilizan distintas tecnologias de hardware/software. Las tecnologias que
utilizan (tipos de cables, de tarjetas, dispositivos, etc.) y los programas (protocolos) varian
segun la dimensién y funcién de la propia red.

En la actualidad, es frecuente el uso y la utilizacion de las redes sociales para diversas
aplicaciones. Es muy comun que las personas fisicas tengan una cuenta en diferentes
redes sociales y, a la vez, las empresas también disponen de una cuenta. Sin embargo, son
muchos los estudios sobre el uso de las redes sociales pero pocos son los relacionados a
que las empresas, sobre todo las pequefias, aprovechen en lo posible el potencial del uso
de las redes sociales.
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2.1 Beneficios de las redes sociales empresariales

Cimino [3] y Ogneva [4] , mencionan que en los Gltimos afios se ha dado un gran auge de
las redes sociales corporativas o empresariales, las cuales suponen espacios de trabajo que
se estructuran dentro de las organizaciones, de forma que se crean entornos controlados y
seguros (figura 1).

Ogneva [4], argumenta que el crecimiento del negocio puede llegar a crecer con las
redes sociales, agrega ademas, que si no se esta creciendo, los competidores innovadores
pueden expandirse y eventualmente dejar a uno fuera del mercado. Cuando los empleados
se intercambian la informacion libremente, la compania es capaz de brindarle un servicio
apropiado a los otros negocios, y buscar agresivamente a nuevos negocios.

del negocio

Redes Retener

; talentos y
:5 sociales .
Innovacién corporativas productividad

Costo de
optimizacion

Figura 1 Los beneficios de las redes sociales empresariales [4].

Otro beneficio que se puede alcanzar es el de retener talentos y aumentar la
productividad, ya que el crecimiento no puede ocurrir sin la atraccion y retencion del
talento adecuado. Un negocio en el cual sus relaciones interpersonales son buenas tiende a
ha una mejor cultura de enriquecimiento, innovacion, apertura y corre con mas riegos ante
la competencia. En este tipo de cultura es mas probable de atraer y retener un talento con
un desempefio alto. Una tendencia clave emergente en la nueva empresa, trata a sus
empleados como un bien y por lo tanto, como un cliente interno y como un accionista. Las
organizaciones reconocen que al darles el poder a los empleados para lograr algo en vez
de impedirselos, genera una ventaja competitiva al identificar un talento clave. La nueva
generacion de medios sociales, estd acostumbrada a trabajar con herramientas que son
incrementalmente sociales y colaborativas, la habilidad de hospedar ese tipo de trabajo
ambiental es la clave para el compromiso en el area de trabajo.



Un diagnéstico del Uso de las Redes Sociales en las Empresas de Hermosillo Sonora 235

El costo de la optimizacion, es una habilidad de permanecer apoyado y muchas veces
es un determinante de supervivencia. Sin embargo, los trabajadores de la informacidn,
gastan mas y mas tiempo porque sus sistemas de negocio no entregan la informacion
adecuada en el tiempo requerido. De acuerdo a un trabajo de la IDC [5], “Los costos
escondidos en el trabajo referentes a de la informacién en la empresa”, la mayoria de los
empleados pierden 8.8 horas cada semana buscando y recaudando la informacién, de las
cuales 3.7 se pierden buscando y no encontrando la informacion adecuada, de las otras
horas, 2.5 gastan en la recreacion de lo que ya existe. Estas 6.2 horas cuestan $10,001
dolares por trabajador por afio, sumando la cifra de 10 millones de dolares por cada 1000
empleados, lo cual representa una cantidad considerable desde solo un trabajador. Al usar
una red social empresarial y haciendo que el contenido sea social, se pueden reducir los
costos de busqueda de la informacion.

La innovacion también se da en las empresas con la ayuda de la red social empresarial.
La discusion de la funcionalidad cruzada simplemente permite el nacimiento de las
mejores ideas. Cuando los equipos se juntan y trabajan en sesiones sin la necesidad de ir
por capas en la toma de decisiones, la compaiiia ahorra tiempo y por lo tanto dinero.

2.2 Relacion de beneficios de las redes sociales empresariales.

En la Tabla 1, se expone en resumen las ideas de algunos autores sobre los beneficios de
las redes sociales. Se presenta el autor asi como también el afio de la publicacion de su
trabajo. En la columna adyacente se puede visualizar cada uno de los beneficios que se
obtienen al trabajar con las redes sociales en una empresa.

Autor Beneficios

Mejor acceso a las diferentes audiencias
Oportunidades mejoradas de marca

Miletsky [6] Mejores accesos a la informacion del usuario
Investigacion de mercado en tiempo real

Servicio al cliente mejorado

Crear siempre perfiles de empresa y no personales

Mentalizarse para los aspectos negativos

Solucionar a la brevedad los conflictos

Atreverse a dar el salto

Encontrar candidatos cualificados para la apertura
de un trabajo

Conectarse con los clientes

Incremente la marca

Incremento en las ventas

Trabajar en red con otras compaiiias

Mendoza [7]

Janoon [8]
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Crea relaciones significativas
Genera trafico
Lifestyle Ayuda a desarrollar vinculos
Lounge [9] Incrementa la visibilidad
Atrae negocios y oportunidades
Habilita el compartimiento de conocimiento

Literatura en los medios

Resultados formales educacionales
Educacion y aprendizaje

Creatividad

Identidad individual

Fortalecimiento de relaciones sociales
Sentido de pertenecer e identidad colectiva
Crear y fortalecer comunidades
Participacion politica y civica
Auto-eficacia y bienestar
Crecimiento del negocio

Retener talentos y productividad

Collins [10]

Cimino [3 L
3] Costo de optimizacion

Innovacion
Tabla 1. Relacion de Autores y sus beneficios de las redes sociales.

3 Situacion de las Empresas de la Region

Se necesita una comprension acerca de la caracterizacién de las empresas con las
tecnologias de informacion para establecer los ejes directores que se forman al usar las
redes sociales.

Al identificar las principales problematicas de las TI dentro de las empresas
sonorenses, abarcando todas las regiones y estratos econémicos de la entidad, se percibe
que las principales problematicas de estas organizaciones se relacionan con:

3.1 Redes sociales en las empresas.

La investigacion se realizd para conocer en que redes sociales se encuentran registradas
todas las empresas consideradas en este estudio. Cada red se usa con motivos diferentes y
es necesario conocerlas para explotarlas al maximo para que en un futuro sean
consideradas como una ventaja competitiva.

El 45% de las empresas usa principalmente la red social Facebook y los usos que le
dan es la promocion de sus productos o servicios en fotografias, respuestas a cuestiones de
los clientes y promociones o dindmicas para recibir descuentos o premios (figura 2).

El 26% de las empresas usa Twitter y principalmente se usa como un medio de
comunicacién movil, debido a esto, se crea una oportunidad para las empresas acerca de
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mantener a un publico en movimiento y que no trabaja en un lugar fijo. Las estrategias
que mayormente usan las empresas son las de mantener un servicio para responder
cuestiones de clientes y promocionar sus articulos por medio de imagenes.

En cuanto a las organizaciones que utilizan LinkedIn, que es una red social con
objetivos diferentes a los anteriores, la utilizan para contratar a personal ya ofrece
servicios para ver los curriculos de los usuarios, la experiencia profesional y las
conexiones con otras empresas. Se manifiesta que la red social Blogger, permite crear y
publicar una bitacora en linea. Las redes sociales que menos se utilizan son: Google+ con
el 5%, MySpace con el 3% y en la categoria de otras con el 3%.

’\\_J : Twitter

26%

Oftr Facebook
0,
Orkut t 45%

0% .
1 Myspa LinkedIn y
3% 18% .
— Google +
0% 5%

Figura 2 Resultados obtenidos acerca de las redes sociales en las empresas.

3.2 ;Cuantas redes sociales se usan actualmente en las empresas?

De las empresas que se encuentran registradas en las redes sociales se obtuvo:

e EIl 18% de las empresas en el estudio se encuentran registradas en tinicamente
una red social, siendo Facebook donde las empresas mayormente se registran.
Seguida por Twitter, LinkedIn y Google+ (figura 3).

e El 6% de las empresas se registraron a dos redes sociales, siendo Facebook y
Twitter las mas usadas.

e El 4% mantiene un registro en al menos 3 redes sociales, siendo Facebook,
Twitter y LinkedIn las redes en las que se registran.

e Unicamente el 1% de las empresas se han registrado en 4 redes sociales, siendo
Facebook, Twitter, LinkedIn y Google+ donde las empresas estan suscritas.



238 Mario Barcelo-Valenzuela, José Luis Ochoa-Hernandez, Gerardo Sanchez-Schmitz, Jorge
Abraham Martinez Ibafiez

N
H1red

. B2 redes
M 3 redes
H 4 redes

Figura 3 Redes sociales donde las empresas estan registradas.

4 Estrategias para el aprovechamiento de las Redes Sociales en las
empresas

La estrategia que se identifico en este trabajo para lograr el aprovechamiento optimo de
las redes sociales se muestra en la figura 4, a ello es indispensable afiadirle el tiempo, ya
que el hecho de pertenecer a una red social, de crear una pagina web de difusién o de
ingresar a los medios sociales, no significa que los resultados seran inmediatos, hay un
gran trabajo adicional a realizar que el solo hecho de publicar. Sin embargo, las
estrategias mencionadas ayudan a que en un futuro se conviertan estas en ventajas
competitivas que daran valor a la empresa.
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1. Emplear un mayor nimero de redes sociales.

2. Actualizar constantemente las publicaciones.

3. Aumentar la participacion de los seguidores.

4. Explotar todos los recursos de las redes sociales.

5. Una imagen vale mas que mil palabras.

. 6. Conectarse con otras empresas.

VA
. 7. Habilitar la comunicacion entre los empleados.
74

Figura 4 Estrategias para las redes sociales en las empresas de la region.

5 Resultados

Los resultados muestran que en el “Numero de redes en las que se esta registrado”, el
11% de las empresas estan suscritos a 2 o mas redes sociales, mientras que el 18% cuenta
con una sola red y el 71% no cuenta con una red.

En cuanto a las empresas que solamente se han registrado en una red, es muy
recomendable que se suscriban a otras redes sociales para asi incrementar la presencia de
la empresa en la red. Si ya se esta en Facebook, incluir a Twitter, a LinkedIn, Google+ de
preferencia, debido a que son las mas comerciales en México o a cualquier otra red social
que sea de su agrado.

Para aquellas empresas que tengan dos o mas redes sociales, lo necesario es actualizar
sus perfiles, publicaciones o mensajes para que sus seguidores no se aburran y hacer que
los clientes se interesen en la empresa y en todos los productos o servicios que ofrezca.

Se cuenta por lo tanto con un marco de referencia con el cual es posible hacer
recomendaciones a las empresas segiin su ubicacién en el entorno empresarial, con esto,
serd posible posteriormente, aplicar procesos de medicion de las estrategias propuestas,
mediante la definicion de indicadores especializados en medir el impacto de las redes
sociales.
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6 Conclusiones

Las redes sociales estan proliferando rapidamente, habilitando mecanismos de
comunicacién alternativos a los utilizados normalmente. Este tipo de redes han potenciado
un mecanismo de encuentro y conversacion entre usuarios. Los accesos no solo se
realizan a través de mecanismos tradicionales como un PC, sino que la movilizacién de
estos entornos ha generado que cualquier usuario pueda acceder a ellos en cualquier
momento y en cualquier lugar.

De la informacion que se obtuvo a lo largo de este proyecto, se observa que la mayoria
de las empresas no se encuentran suscritas a ninguna red social, para enfrentar a los
competidores, e incluso sobresalir en la situacion economica actual requiere nuevas y
mejores maneras de hacerse llegar a los clientes, presentar nuevos productos o
simplemente promocionar los que ya se tienen.

De hecho, se ha identificado que solamente el 24% de las empresas cuentan con un
sitio web. Una empresa debe de tener un sitio web en este tiempo, la mayoria de las
personas pasan su tiempo en el internet, sin mencionar que el internet ofrece espacios
gratis para que las empresas promocionen sus productos o servicios.

Este proyecto se dirigid al sector productivo de la region de Sonora, por lo tanto, se
requiere un entendimiento sobre el estado actual de la economia en este lugar. Por ello, se
recomienda hacer un estudio previo en cada una de las empresas de la zona de estudio,
para que se puedan implementar las estrategias, acciones y metodologias para aprovechar
en lo posible las redes sociales.
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Resumen. Existen herramientas que permiten visualizar la informacion contenida en
un almacén de datos en forma de reporte, con la desventaja que consumen un mayor
espacio en la pantalla y el usuario debe desplazarse constantemente para comparar la
informacion, lo que dificulta tener una vision global de los procesos mas
importantes para la organizacion. El proyecto de investigacion se enfoca en el
desarrollo de un sistema que permita visualizar la informacion en forma
tridimensional, contenida en un almacén de datos para facilitar la lectura de los
mismos, permitiendo un andlisis de los datos mas eficiente. El presente trabajo
describe como se genera una consulta OLAP (Procesamiento Analitico en Linea) de
manera semi-automatica, aplicando el operador Roll-up o Drill-down; dicha
consulta se crea a partir de un cubo de datos almacenado en una vista materializada,
terminado este proceso, se presenta la informacion de forma tridimensional.

Palabras clave: Almacén de datos, Servidor HOLAP, Roll-up, Drill-down,
Visualizacion tridimensional

1 Introduccion

En la actualidad, las empresas dependen cada vez mas de los sistemas de informacion,
debido a que generalmente cada departamento requiere almacenar las transacciones en
una base de datos, de manera que se registran los datos para uso cotidiano y consulta de la
informacion. Este proceso conlleva un registro diario de todas las transacciones realizadas
por la organizacion, lo que requiere un gran almacenamiento de datos.

Las herramientas de visualizacion de datos multidimensionales, muestran los datos
en forma de reporte bidimensional (tabla); sin embargo, es ineficiente ya que un
almacén de datos tiene varias dimensiones y requiere la anidacion del conjunto de éstas

Eduardo Bojorquez-Martinez, Maria Trinidad Serna-Encinas, César Enrique Rose-Goémez, Sonia Regina
Meneses-Mendoza, Agrupacion de datos multidimensionales utilizando operadores Roll-up y Drill-down, en:
Mario Barcelo-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas
(Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp.242 - 251, 2012.
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en un reporte o tabla bidimensional, de tal manera que el usuario tiende a confundirse al
volverse los datos mas esparcidos, dificultindose asi el analisis de los mismos.

En el presente trabajo se generd de manera semi-automatica una consulta OLAP para la
agrupacion de datos multidimensionales, utilizando los operadores Roll-up y Drill-down;
para ello se accede a un servidor HOLAP que contiene el almacén de datos a partir del
cual se obtiene la informacién, utilizando diferentes tipos de consultas aplicando los
operadores mencionados. La seccion 2 presenta de manera sucinta algunos conceptos
basicos. En la seccion 3 se presenta el esquema en estrella utilizado y la implementacion
de la interfaz antes mencionada; finalmente, el analisis de resultados y las conclusiones
generadas del trabajo realizado, son abordadas en la secciéon 4 y 5 respectivamente.

2 Marco teorico

Segun Bill Inmon [1], conocido como el padre de los almacenes de datos, un almacén de
datos "es un conjunto de datos integrados, histdricos, variantes en el tiempo y unidos
alrededor de un tema especifico, que es usado por la gerencia para la toma de decisiones".
Los almacenes de datos proporcionan apoyo a la toma de decisiones con la ayuda de
procesamiento analitico en linea (Online Analytical Processing), abreviado comtinmente
como OLAP.

Los sistemas OLAP y los almacenes de datos son complementarios, debido a que en un
almacén se manejan y guardan los datos. OLAP permite transformar los datos contenidos
en el almacén en informacion estratégica, ya que es posible realizar una serie de
operaciones y calculos, para apoyar el analisis de la informacion; de tal manera que se
facilite la toma de decisiones y asi realizar acciones en un futuro [2].

2.1  Almacenes de datos y vistas materializadas

Ralph Kimball, define un almacén de datos como "un sistema que extrae, limpia, adapta y
proporciona almacenamiento de datos dimensional para las fuentes de datos, ademas
ofrece apoyo a la toma de decisiones" [3].

Una vista materializada permite almacenar tanto la estructura de la consulta como el
conjunto de datos resultado de la consulta. La actualizacion se realiza de forma periddica
a partir de las tablas originales, esto mejora el tiempo de respuesta ya que el acceso
frecuente a tablas bésicas resulta demasiado costoso [4].

2.2 Operadores OLAP

En 1993, Edgar Frank Codd introdujo el termino OLAP y lo definido como: "La sintesis
dindmica, analisis y consolidacion de grandes volimenes de datos multidimensionales",
este tipo de herramientas son utilizadas para el apoyo a la toma de decisiones, permitiendo
analizar informacion almacenada generalmente en cubos. Un cubo contiene datos
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resumidos, tanto de bases de datos como de almacenes, los cuales se utilizan en informes
de negocios de ventas, mercadotecnia, informes de direccion, etc. [5-6].

Existen 3 tipos de operadores OLAP: Los operadores clasicos, los operadores que
afectan la estructura y los operadores de granularidad. Los primeros, son las operaciones
clasicas que se utilizan en las bases de datos normales; por ejemplo, seleccion,
proyeccién, reunion, etc. Los segundos, se desarrollaron con el propdsito de dar un
aspecto interactivo de la manipulaciéon OLAP y la necesidad de animar la representacion;
por ejemplo, rotate, switch, split, nest, push, etc. Los operadores de granularidad son los
que permiten subir o bajar un nivel en la jerarquia, los cuales se explican a continuacion
ya que son los operadores que se utilizaron para el desarrollo de este trabajo:

Drill-down, permite bajar un nivel en la jerarquia; es decir, es posible introducir un
nuevo criterio de agrupacion en el andlisis, esto significa que si tenemos en la jerarquia
tiempo dia, mes, afio y los datos que se estan mostrando son las ventas de un producto por
mes, al aplicar el operador Drill-down, se mostraran las ventas por dia [7].

Roll-up, permite subir un nivel en la jerarquia; es decir, permite resumir los datos del
cubo de una determinada dimension, tomando el mismo ejemplo de la jerarquia tiempo y
las ventas de un producto, si los datos que se estdin mostrando son las ventas de un
producto por dia, al aplicar el operador Ro/l-up se mostraran las ventas por mes [7].

3 Desarrollo

3.1 Esquema multidimensional

Para la realizacion del sistema, se asumid la existencia de un almacén de datos, el ejemplo
utilizado es Sales History del manejador de bases de datos Oracle 10G. Cabe destacar que
se realizo una copia y se requiri6 ejecutar la integracion de datos, en la que se eliminaron
campos que fueron considerados innecesarios para la toma de decisiones.

Fig. 1. Esquema en estrella del cubo de datos.
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En la figura 1 se muestra el esquema en estrella utilizado para la generacion de cubos
de datos, la tabla de hechos corresponde a ed_sales y contiene dos medidas quantity sold
y amount_sold; ademas, sus dimensiones son: ed_customers, ed_products, ed times. Cada
dimension tiene sus niveles de jerarquia, para ed customers son: cust id,
cust_street address, cust city, cust state province, cust country, cust subregion y
cust_region; para ed products son: prod id, prod name, prod subcategory y
prod category; por ultimo para ed times son: time id, calendar week number,
calendar_month_number, calendar_quarter number, calendar_year.

3.2 Generacion de consultas OLAP

En el proyecto de investigacion, se cred una interfaz que considera la seleccion de la tabla
de hechos y sus dimensiones; esto permite crear un cubo de informacién a partir de la
seleccion realizada por el usuario, la informacién recopilada fue utilizada para la
generacidon de una consulta OLAP y es materializada, esto tiene por objetivo el disminuir
el costo de acceso a las tablas basicas, permitiendo asi mejorar el tiempo de respuesta
en la ejecucion de las consultas OLAP; finalmente se visualiza la informacién de manera
bidimensional y tridimensional en un cubo de datos.

En las siguientes subsecciones se presentan los componentes implementados para la
creacion y carga de vistas materializadas almacenadas en el DataStore y la ejecucion de
consultas OLAP, cuyo objetivo es permitir la manipulacion del cubo al agrupar los datos
multidimensionales con los operadores Roll-up y Drill-down y visualizar la informacion
tridimensionalmente.

3.2.1 DataStore

Para la creacion y carga de vistas materializadas, se implementaron 3 médulos: El primero
es la seleccion de tablas de hechos y dimensiones, el segundo es la generacion del cubo de
datos y por ultimo la carga de datos del DataStore.

En el primer médulo, se solicita al usuario la tabla de hechos, se muestran las
dimensiones relacionadas con ella, de las cuales el usuario seleccionara las dimensiones
deseadas. Por tltimo permite agregar, eliminar las dimensiones y guardar la seleccion.

El segundo modulo permite crear el cubo de datos almacendndolo en una vista
materializada y se graba en el DataStore, este mddulo solicita un nombre para el cubo de
datos, asi como la especificacion de las medidas y las dimensiones que se desean afiadir y
el atributo que se mostrara en las caras del cubo (las medidas, las dimensiones y los
atributos, son obtenidos a partir de la tabla de hechos y dimensiones que se seleccionaron
en el modulo para la seleccion de tablas); por ultimo, permite la generacion de la consulta
y su respectiva materializacién, ademas de la pre-visualizacion del cubo.

El tercer y ultimo moddulo, permite mostrar al usuario el listado de las vistas
materializadas contenidas en el DataStore, y que pueden ser seleccionadas por el usuario;
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una vez hecho esto, existe un proceso interno en el que se obtiene la consulta de la vista
materializada, con el fin de adquirir las dimensiones que contiene la misma y mostrar los
niveles de jerarquia en el componente para la agrupacion de datos multidimensionales.

3.2.2 Generacion de consultas OLAP

Este componente muestra al usuario las jerarquias para cada dimension del cubo de datos
obtenidos en el componente para la carga de vistas materializadas, este modulo tiene
como objetivo el manipular el cubo de datos permitiendo la agrupacion de datos
multidimensionales utilizando los operadores Roll-up y Drill-down.

Nivel de agrupacién: | ED_CUSTOMERS |&] [ ED_PRODUCTS 4] [ ED_TIMES [$] | rill up - Down |

Fig. 2. Componente para la agrupacién de datos multidimensionales

En la figura 2 se presenta el componente para la agrupacion de datos
multidimensionales, en la que el usuario puede seleccionar un nuevo criterio de
agrupacion para una o varias de las jerarquias. El componente tiene 3 listas desplegables,
en el primero se tiene la dimensidon que se encuentra en Z, en el segundo la que esta en Y
y el tercero el que estd en X, todas muestran los niveles de jerarquia que tiene cada una.
Ademas permite aplicar el operador Rol/l-up o Drill-down.
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Fig. 3. Visualizacion 3D del cubo de datos de pruebas
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En la figura 3 se muestra el cubo de datos de pruebas, el cual se compone de 3
dimensiones: ed_times, ed products y ed customers; la primera estd en el eje de las X y
se muestra el campo calendar year, la segunda en el eje de las Y y se visualiza el campo
prod _category, y la ultima dimension en el eje de las Z presenta el campo
cust_state_province; ademads, la medida seleccionada fue quantity sold.

El primer paso para la generacion semi-automatica de la nueva consulta es almacenar
en una variable llamada atributos cada uno de las opciones elegidas por el usuario, y en la
nueva consulta se reemplazan los atributos de la vista materializada por los seleccionados.
La nueva consulta no se materializa, ya que se busca evitar que se llene el espacio
disponible del DataStore, en su lugar se obtienen los datos del almacén de ejemplo
utilizado, para ello se genera una subconsulta que se encarga de agrupar o desagrupar los
datos con el operador CUBE en la clausula GROUP BY, el cual genera un reporte con los
subtotales y los totales [8], de tal manera que se aplica el operador Roll-up y Drill-down.

Para cada cubo de datos, se generan 3 consultas distintas para convertir el reporte
bidimensional en tridimensional. En todas las consultas se utilizé la pseudocolumna
ROWNUM para obtener los primeros 6 registros de la cara de frente, los 4 primeros
registros en el caso de la cara de arriba y los 4 primeros registros para la cara del lado
derecho; de manera que esto permitird la paginacion de las caras del cubo de datos, en
caso de exceder el limite de registros que pueden ser visualizados en la pantalla. Por
limitante de espacio, sdlo se incluye la descripcion del proceso para generar la cara del
frente del cubo de datos y su correspondiente consulta; sin embargo, cabe sefialar que se
deben generar procesos similares para la cara de arriba y la cara del lado derecho del
cubo.

Cara de frente: En este caso, se afiadidé una subconsulta para convertir las filas en
columnas, para ello se utilizé la instruccion CASE, con el fin de convertir las filas que
contienen la medida quantity sold en columnas. Para la generacion de la subconsulta,
primeramente se obtuvieron los afios del campo calendar_year, el primer afio que compar6
la sentencia CASE fue 1998, si coincide entonces se muestra la cantidad vendida, en caso
contrario se agrega un 0; el proceso se repite para los afios 1999, 2000, 2001 y null (este
ultimo representa el total vendido para cada categoria). Al finalizar la comparacion se
obtendra el siguiente resultado para la primera fila:

Y19 Y199 Y200 Y200 Total
98 9 0 1
9583 0 0 0 0

0 24150 0 0

0 0 36161 0 0

0 0 0 46148 0

0 0 0 0 116267

Debido a que al finalizar la conversion en cada columna existira un sélo valor de
cantidad vendida y los demas tendran 0, se utilizé la instruccion MAX, para agrupar todo
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en una sola fila. Por ultimo, se afiadié la condicion cust state province is null, en la
clausula WHERE debido a que la instruccién CUBE generada en la subconsulta destinada
para subir o bajar el nivel de agrupacion, afiade valores null al primer campo, que en el
ejemplo es cust_state province, con esto se identifica que es el total, ya que en la cara de
frente se muestran subtotales y totales. Una vez terminado este proceso, se genera de
manera automatica un cubo para presentar la informacién obtenida de la consulta y asi
permitir la visualizacidn tridimensional.

A continuacion se presenta la consulta generada para el cubo de datos de prueba de la
figura 3.
SELECT * FROM(SELECT ROWNUM R, Y1998, Y1999, Y2000, Y2001, TOTAL
FROM (SELECT MAX(CASE WHEN CALENDAR YEAR ='1998' THEN
QUANTITY_SOLD ELSE 0 END) Y1998, MAX(CASE WHEN
CALENDAR YEAR='1999' THEN QUANTITY SOLD ELSE 0 END) Y1999,
MAX(CASE WHEN CALENDAR_YEAR = '2000' THEN QUANTITY_SOLD ELSE 0
END) Y2000, MAX(CASE WHEN CALENDAR YEAR = '2001' THEN
QUANTITY_SOLD ELSE 0 END) Y2001, MAX(CASE WHEN CALENDAR YEAR
IS NULL THEN QUANTITY SOLD ELSE 0 END) TOTAL FROM (SELECT
C.CUST STATE PROVINCE, P.PROD_CATEGORY, T.CALENDAR YEAR,
SUM(TH.QUANTITY_SOLD) QUANTITY SOLD FROM ED CUSTOMERS C,
ED PRODUCTS P, ED TIMES T, ED SALES TH WHERE TH.CUST ID =
C.CUST_ID AND TH.PROD ID = P.PROD ID AND TH.TIME ID = T.TIME_ ID
GROUP BY CUBE(C.CUST STATE PROVINCE, P.PROD CATEGORY,
T.CALENDAR YEAR) ORDER BY C.CUST _STATE PROVINCE,
P.PROD CATEGORY, T.CALENDAR YEAR) WHERE CUST STATE PROVINCE
IS NULL GROUP BY CUST_STATE PROVINCE, PROD_CATEGORY ORDER BY
CUST_STATE_PROVINCE, PROD CATEGORY)) WHERE R BETWEEN 1 AND 6

4 Resultados

A partir del esquema presentado en la figura 1, se crearon varios cubos de datos y se
eligieron las siguientes dimensiones: ed_customers, ed_products y ed_times.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de cubo de datos en el que se eligieron los campos
calendar_quarter number, prod_subcategory y cust_city, el primero esta en el eje de las
X, el segundo en el de las Y y el tltimo campo en el de las Z. En el eje de la X se
muestran todos los cuatrimestres que se encuentran en el campo calendar quarter number
(1 al 4), en el eje de las Y se muestran so6lo las primeras 9 subcategorias de producto que
se tienen almacenados en el campo prod_subcategory, para poder visualizar los demas se
debe de implementar la paginacion; por ultimo, en el eje de las Z, se muestran las
primeras 4 ciudades del campo cust_city, por lo que de igual manera, también se requiere
de la paginacidon para visualizar el resto de los datos.
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En el cubo de datos de prueba, los datos que estan de color blanco representan la
cantidad vendida en las diferentes ciudades; por ejemplo, en la ciudad de Aachen se
vendieron 23 accesorios en el primer cuatrimestre. Los que estin de color amarillo
representan los subtotales por ciudad; por ejemplo, en la subcategoria accesorios se
vendieron en todas las ciudades 42,681 en el primer cuatrimestre. Los de color gris,
representan los totales por ciudad y cuatrimestre; por ejemplo, en la subcategoria
accesorios se vendieron 160,067 en todas las ciudades y cuatrimestres. Los de color
naranja, representa los totales por ciudad y subcategoria; por ejemplo, en el primer
cuatrimestre, se vendieron 230,678 en todas las ciudades y subcategorias. El tnico de
color azul indica que se vendieron 918,843 para todos los afios y ciudades.

Abingdon - =
i il 12 7
Aslborg_" 15 161 192
Aachen 23 9 15 27
CUST_CITY Sumatoria m/ mV W 41

Am-mlim. \sm\m‘ma
=R
C-mhmﬂn\ﬂt |10 l‘m'n o

Cmm\ia lm_’ \«m \cm

PROD_SUBCATEGORY Cmi1m l;m \m: lm;

A

Desktop PCs @ \ 1224 \ 1491 \ 1674

Documentation | 33401

1 2 3 4 Total

CALENDAR_QUARTER_NUMBER

Fig. 4. Cubo de datos cuatrimestre, subcategoria y ciudad.

En las figuras 5 y 6 se muestra un ejemplo de aplicacion del operador Roll-up y Drill-
down respectivamente. En el primer caso, se presenta los niveles mas altos de agrupacion
calendar year, prod category, cust state province de las jerarquias tiempo, categoria y
zona geografica, mismos que se encuentran en las dimensiones ed times, ed products y
ed_customers respectivamente. Para el segundo caso, se bajaron dos niveles de
agrupacion de los datos en todas las jerarquias quedando de la siguiente manera: mes,
producto y direccion (calendar_month_number, prod_name, cust_street_address).
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Fig. 6. Cubo de datos mes, producto y direccion.
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5 Conclusiones

En el presente trabajo se genero una consulta OLAP, de manera semi-automatica, a partir
de un cubo de datos almacenado en una vista materializada, el usuario puede cargar la
vista materializada desde el DataStore para que permita manipularlo al agrupar o
desagrupar por medio de la aplicacion de los operadores Roll-up y Drill-down; para la
implementacion de la manipulacién se decidié no materializar las nuevas consultas para
optimizar el espacio de almacenamiento del DataStore. Por Gltimo se genera un cubo que
permite la visualizacion tridimensional del cubo de datos, para ello, se realizaron 3
consultas, una para cada cara del cubo, se requiri6 la conversion del listado de la medida a
forma de matriz utilizando la sentencia CASE para acomodar la informacion.
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Resumen. Actualmente, los programas educativos que se encargan de formar
profesionistas deben estar certificados para formar profesionales de la mas alta
calidad educativa, con la ayuda de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion y los Sistemas de Informacion se pueden automatizar algunos de los
procesos internos dentro de una Institucion de Educaciéon de Nivel Superior,
optimizando recursos tales como el tiempo y costos involucrados en dichos procesos
y por ende se incremente la calidad educativa en estas instituciones. El desarrollo de
este tipo de herramientas ayudard a incrementar el nimero de programas evaluados
y acreditados, ademas de generar en un futuro nuevas ofertas educativas y aumentar
el prestigio de la universidad.

Palabras clave: Sistemas de Informacion, Evaluacion, Acreditacion, Programas
Educativos.

1 Introduccion

En el transcurso de los ultimos afios, la demanda de ingreso a la Universidad de Sonora ha
crecido de manera vertiginosa. De atender un promedio de diez mil solicitudes de
aspirantes a ingresar, ahora se atiende entre tres y cuatro veces mas.

Para lograr captar el mayor porcentaje de poblacién que solicita ingreso, la Universidad
de Sonora ofrece una gran variedad de Programas Educativos (PE), 71 licenciaturas
actualmente, brindando oportunidades a los jovenes de estudiar un programa de calidad,
esto se logra gracias a la politica institucional de buscar evaluacién externa a todos sus
PE.

Dentro de la institucion existe una problematica en la Direccion de Desarrollo
Académico e Innovacion Educativa (DACIE) debido a que carece de una estructura para
hacer de una manera eficiente el seguimiento de las evaluaciones de los PE, expedidos por
cada organismo o comité, mismos que cuentan con su propia metodologia para los

procesos de acreditacion o evaluacion de un programa, haciendo que cuando se lleva a
Lucia G. Estrada Lara, Ricardo A. Rodriguez Carvajal., Desarrollo de un Sistema de Informacion para procesos
de evaluacion y acreditacion de programas educativos, caso: Universidad de Sonora, en: Mario Barcelo-
Valenzuela, Alonso Perez-Soltero, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances
de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp.252 - 258, 2012.
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cabo el proceso interno de este tipo, las areas responsables de un PE demoren mucho
tiempo en llevarlas a cabo y por consecuente la DACIE demore en brindar la
confirmacién de las mismas a los organismos y comités acreditadores. La DACIE propone
hacer uso de las Tecnologias de Informacion (TI), dentro de las cuales se encuentran los
Sistemas de Informacion (SI), que facilitan la gestion de algunas metodologias internas
llevadas a cabo para dichos procesos (tales como la emisién de recomendaciones de los
organismos o comités a las dareas responsables que forman un PE), mantener la
informacion siempre disponible y actualizada, y ayudan a la reduccién de recursos
economicos.

Basandose en lo anterior es necesario el diseflo e implementacion de un sistema de
informacién que permita mejorar los procesos de evaluaciéon y/o acreditacion de PE y
reduzca el tiempo de los mismos. Esto ayudara a tener una mayor exactitud en la toma de
decisiones, conocer la forma eficiente de llevar a cabo los procesos, asi como la reduccion
de recursos economicos utilizados durante el proceso, y el SI automatizara los procesos
internos llevados a cabo para lograr la acreditacion de programas.

2  Marco Teodrico

Autores como [1], mencionan que el disefio de Base de Datos (BD) en un SI es uno de los
factores mas importantes que ayudan a lograr un sistema de buena calidad.

La BD no existe sola, siempre se asocia con alguna aplicacion especifica y es creada
para aplicaciones especificas, también aseguran que los requerimientos de los usuarios
son parte fundamental para un buen disefio de BD y la aplicacion [2].

El Desarrollo de Sistemas de Informacion es la clave de capacidad de los profesionales
en Sistemas de Informacion (SI) y la mejora de las organizaciones mediante la adopcion
de Tecnologias de Informacion (TI). Dentro de las capacidades de un profesional en SI
incluyen: la mejora de los procesos de organizacion, aprovechando las oportunidades
creadas por las innovaciones tecnologicas, comprender y abordar las necesidades de
informacion e identificar y evaluar soluciones alternativas de abastecimiento de
informacion. ElI DSI no debe ser confundido con el desarrollo de software, ya que este
tiene como objetivo generar productos de TI, y el DSI tiene un alcance mas amplio ya que
mejora a la organizacion a través de la adopcion y uso de la TT [3].

La acreditacion de un PE es un proceso de evaluacion basado en criterios y estandares
de calidad previamente establecidos que es llevado a cabo por un organismo externo y
procura garantizar la calidad de una carrera o programa educativo [4].

El Consejo Para la Acreditacion de la Educacion Superior A.C (COPAES), es la tinica
instancia validada por la Secretaria de Educaciéon Publica (SEP) para conferir
reconocimiento oficial a los organismos acreditadores de los programas académicos que
se imparten en este nivel educativo en México. Los organismos acreditadores reconocidos
por el COPAES estan facultados para llevar a cabo los procesos de evaluacion
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conducentes a la acreditacién de programas a nivel licenciatura y de técnico superior
universitario o profesional asociado, en dreas definidas del conocimiento, en las
instituciones publicas y privadas de todo el pais. El reconocimiento de organismos
acreditadores, asi como la acreditacion de programas académicos, tiene una vigencia de
cinco afios, con caracter renovable [5].

Para [6] la evaluacion de un programa es un procesos sistematico, disefiado intencional
y técnicamente, de recogida de informacion orientado a validar la calidad y los logros de
un programa, como base para la posterior toma de decisiones de mejora, tanto del
programa como del personal implicado y, de modo indirecto, del cuerpo social que se
encuentra inmerso.

En México, los Comités Interinstitucionales para la Evaluacion de la Educacion
Superior, A.C. (CIEES) son los encargados de llevar a cabo los procesos de evaluacion de
un programa educativo, éstos son nueve cuerpos colegiados, integrados por distinguidos
académicos de instituciones de educacion superior representativos de las diversas regiones
del pais, quienes tienen a su cargo la evaluacion interinstitucional de programas,
funciones, servicios y proyectos ubicados en el quehacer sustantivo de las instituciones
[7]. Los niveles alcanzados son tres:

e Nivel 1: puede alcanzar la acreditacion a corto plazo.
e Nivel 2: puede obtener la acreditacion a mediano plazo.
e Nivel 3: puede obtener la acreditacion a largo plazo.

3 Descripcion del problema a abordar

En la Universidad de Sonora, especificamente en la DACIE, existe el area de Evaluacion
y Acreditacion, la cual se encarga principalmente de estar en contacto tanto con el
organismo evaluador (CIEES) como el acreditador (COPAES), existe una problematica
debido a que las comisiones académicas que conforma al programa educativo, no cumplen
con el tiempo establecido por la direccion de 15 dias para lograr las metas que se deben
cumplir para el comité evaluador. La duracién para evaluar un programa educativo por
parte de CIEES tarda de 6 meses a 1 afio y en ese lapso se debe trabajar en conjunto para
cumplir con todas las recomendaciones emitidas por el comité y posteriormente poder
aplicar para una acreditacion del programa educativo en cuestion. En caso de ser un
programa educativo reciente se debe esperar a que egrese la primera generacion, formar la
comision académica del programa y solicitar la evaluacién del mismo, esto hace que el
tiempo para evaluar sea aiin mas largo.

Aunque cada organismo cuenta con su propia metodologia para los procesos de
acreditacion de un PE, la DACIE carece de una herramienta que apoye en la
automatizacion de procesos internos involucrados en la evaluacién y/o acreditacion de un
PE, haciendo que el tiempo de evaluacidn sea elevado y posteriormente el acreditado y
también apoye en cuestion de toma de decisiones a la DACIE.
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4 Desarrollo de la solucion

La siguiente metodologia para el disefio de BD, la proponen [1], la cual consiste cuatro
pasos, mostrados a continuacion:

1. Analisis de requerimientos.- es un proceso en el cual se trata de comprender
ampliamente los requerimientos del usuario, estos pueden reflejar el
comportamiento de la BD en el mundo real, se investigan los requerimientos
necesarios para obtener un conocimiento amplio del sistema asegurandose de lo
que se plasma son los requerimientos del usuario.

2. Esquema de disefio conceptual.- refleja la estructura de la informacidn, el flujo
de condiciones, restricciones y almacenamiento, consultas, procesado de
informacion en cada una de las areas del mundo real. Aqui se realiza el diagrama
de Entidad — Relacion (E-R), usando mecanismos abstractos para analizar los
datos que fueron recolectados en el paso anterior, se sefialan las entidades,
atributos, indices, conexiones y tipos de conexiones entre las entidades.

3. Diseflo de estructura légica.- este paso consiste en pasar del disefio conceptual
que se tiene a un disefio logico mediante la ayuda de un Sistema de
Administracion de Base de Datos (DBMS), se utilizan los diagramas para
describir y expresar el modelo. En este paso se asegura que la dependencia de los
datos, elimine la redundancia de datos, y ajusta el modelo en una estructura
apropiada.

4. Diseo de estructura fisica.- consiste en seleccionar la mejor estructura fisica del
modelo coédigo, de acuerdo al DBMS y las necesidades obtenidas, se disefian
indicador y la forma interna del esquema de BD.

Adaptando la metodologia que proponen [1], en cuanto al disefio de BD, se realizara
en primer instancia la recopilacion de informacion dentro de la DACIE con el fin de saber
las necesidades que presenta dicha Direccidn; sera necesario llevar a cabo reuniones con
el personal involucrado para detectar los requerimientos del sistema y cémo debe
funcionar.

En segunda instancia, se llevard a cabo el disefio conceptual de la BD, es decir un
diagrama E-R en donde se muestren las instancias necesarias para almacenar la
informacion y cémo se relacionara entre si.

Seguido, se pasara de un modelo conceptual a uno 16gico en un DBMS, es este caso se
usara MySQL, ya que es un administrador gratuito, es compatible con los mas
reconocidos lenguajes de programacion, aparte de ser el mas utilizado en aplicaciones
Web [8]. Con este paso se lograra llegar a la estructura fisica de la BD y se podra trabajar
con ella en el codigo del SI.

En este sistema, las entidades de la BD principales son: programas educativos,
recomendaciones, seguimiento, responsables, indicadores, categorias y usuarios del
sistema.
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Las propiedades principales de programas educativos son: clave, unidad regional,
campus, division, departamento, programa, comité, nivel, organismo, vigencia, fechas de
seguimiento y fechas de informes.

Entre las propiedades de las recomendaciones se encuentran: categoria, indicador,
clave del programa educativo, tipo de recomendacidén, recomendacidn, justificacion,
sugerencias, observaciones, las areas responsables, y la fecha de alta.

Para los seguimientos se tienen las siguientes propiedades: nimero de seguimiento,
clave de programa educativo, nimero de recomendacion, seguimiento, tipo de
seguimiento y fecha de alta.

Las propiedades de responsables son: nombre del responsable, numero de responsable,
correo electronico, y tipo de responsable.

Para indicadores son: el nimero de indicador, categoria, responsables y el nombre del
indicador.

En categoria se tienen las siguientes propiedades: niimero de categoria, nombre y tipo
de categoria.

Y por ultimo los usuarios del sistema, cuyas propiedades son: nimero de usuario,
nombre, contrasefia, nivel de acceso (Administrador, Responsable, Supervisor, Usuario
General), apellido paterno, materno, nombres, area y ocupacion.

El disefio de BD juega un papel muy importante en el rol del desarrollo de SI,
solamente un disefio razonable puede ofrecer conveniencia al desarrollo de la aplicacion,
sin embargo el diseflo es un proceso que realmente nunca termina, debido a que los
requerimientos del usuario y la aplicacion cambian y se expande, y la BD debe cambiar
junto con ellos [2]

Autores como [9], concuerdan que para el desarrollo de un SI, basicamente se deben
involucrar las siguientes etapas:

y

Evaluacion y
mantenimiento

Implementacion « Evaluarel SI.
* Corregirerroresy
funcionalidad el SI

* Puesta en marcha del
Sl

y

Disefio

* Disefio l6gicoy grafico
del sl
* Aspectos técnicos.

Andlisis

* Andlisis de los
requerimientos de
usuario.

Investigacion

* Conocer acerca del e Funcionalidad del
temay necesidades del sistema
usuario.

Fig. 1. Etapas para el desarrollo de SI (Elaboracion propia basada en [9]).
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5 Resultados Esperados

Con el desarrollo de este proyecto se lograra obtener los siguientes resultados:

1. Obtener conocimientos que ayuden a mejorar la practica de gestion
universitaria mediante el uso de las TIC’s.

2. Un sistema de informacion estructurado y eficiente que automatice los
procesos necesarios para la acreditacion de un PE, reduzca costos y tiempo y
ayude a la mejor toma de decisiones.

3. Determinar en qué medida el uso de un SI contribuye a aumentar la eficacia
de los procesos.

6 Conclusiones

En el tiempo que se ha llevado a cabo esta investigacion y desarrollo del proyecto se ha
logrado explorar como son llevados a cabo estos procesos en otras Instituciones de
Educacion de Nivel Superior y cdmo los Sistemas de Informacion son herramientas de
gran ayuda para este tipo de actividades y ayudan a la toma de decisiones en cualquier
institucion u organizacion.

La base de esta investigacion se centra mas que nada en el desarrollo de un SI que
automatice los procesos mas importantes que son llevados a cabo para la acreditacion de
un PE, haciendo que estos se logren llevar a cabo en el menor lapso de tiempo posible, asi
como en reducir los costos involucrados en los mismos, sin olvidar que también
beneficiara en tomar las mejores decisiones.

El sistema se caracterizara por tener un entorno amigable para el usuario y de facil uso.
En un futuro, en términos de expansion del sistema, se agregaran mddulos que sean de
utilidad tales como analisis estadisticos que sean de ayuda para mejorar la calidad de los
programas educativos existentes asi como los futuros programas.
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Resumen. El desarrollo de las tecnologias de informacion ha tenido un importante
avance en los ultimos afios. El procesamiento y analisis de imagenes digitales es
cada vez mas utilizado en la industria e investigacion. Cada dia se desarrollan
equipos capaces de procesar datos con mayor rapidez, asi como, sistemas que
pueden extraer infinidad de informacion de las imagenes. Este documento presenta
una propuesta econdmica, versatil, con un alto nivel de precision, basada en un
sistema de procesamiento y analisis de imagenes digitales, la cual podria ser
utilizada para la medicion de las caracteristicas fisicas de color y volumen de frutos
de forma esferoide, con el fin de ofrecer una herramienta de apoyo a los
investigadores de un Centro de Investigacion.

Palabras clave: Imagenes Digitales, Procesamiento de Imagenes, Analisis de Color.

1 Introduccion

En las ultimas décadas, la necesidad de contar con herramientas mas precisas de analisis
de las caracteristicas fisicas de los objetos ha ido en aumento [1-3]. Los métodos
utilizados en empresas y por investigadores para la deteccion, analisis o evaluacion de las
caracteristicas fisicas de los objetos de estudio, no siempre se han realizado con el apoyo
de herramientas especializadas que les permitan obtener mediciones confiables, en gran
cantidad de estudios éstas mediciones se han realizado utilizando métodos visuales, dando
lugar a errores derivados de la apreciacion.

Las necesidades de estandarizacion de la calidad de los productos o analisis mas
minuciosos de caracteristicas como el color, han influido mucho en el desarrollo de
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Sistemas de Procesamiento y Analisis de Imagenes Digitales (SPAID). Para muchas
empresas o investigadores, este tipo de tecnologias son imprescindibles para su trabajo
diario, por lo que, es de esperarse que los estudios sobre los SPAID mantengan una
tendencia creciente. Por otro lado, los continuos avances en software y hardware
permitiran llevar a cabo investigaciones cada vez mas avanzadas, las cuales abriran las
puertas a procesamiento de imagenes cada vez mas sofisticados, que incluiran algoritmos
que podran ser implementados en tiempo real y a un costo cada vez mas econémico.

2  Marco de Referencia

Segtn Alvarado [4], la palabra “imagen” proviene del sustantivo latino imago, y éste a su
vez del verbo imitari que da origen al verbo castellano imitar. De este modo, el término
imagen esta relacionado con la imitacion de la realidad.

El andlisis de imagenes pretende extraer informacion cuantitativa de las imagenes. La
informacion se empaca en estructuras de datos concretas que varian desde simples
nimeros escalares, magnitudes vectoriales, matriciales o tensoriales, listas de puntos,
grafos, estructuras complejas, etc. . El procesamiento de imagenes digitales consiste en
procesos algoritmicos que transforman una imagen en otra, en donde se resalta cierta
informacion de interés y/o se atenta o elimina informacion irrelevante para la aplicacion.
Asi, las tareas del procesamiento de imagenes comprenden la supresion de ruido,
mejoramiento de contraste, eliminacion de efectos no deseados en la captura, mapeos
geométricos, transformaciones de color, etc. [4].

Recientemente se han llevado a cabo distintos estudios relacionados con el
procesamiento y analisis de imagenes digitales, todos y cada uno de ellos con el fin de
avanzar en ésta area tan relevante. Los SPAID son muy utilizados en distintas areas de
investigacion ya que son imprescindibles para su mejor funcionamiento e innovacion,
tales como las telecomunicaciones, medicina, defensa, roboética, geofisica, sistemas de
vision, etc. En esta investigacion en particular se abordaran los SPAID para apoyar el area
de la agricultura, especialmente en lo que a frutos esferoides se refiere (tomate, naranja,
limén, etc.).

Sayinci et al. [5] realizaron estudios con naranjas con el fin de determinar su tamafio y
forma, para posteriormente compararlas entre ellas. El Sistema de Procesamiento de
Imagen (SPI) utilizado (Figura 1), consistia en una camara digital con conexion USB, una
fuente de luz fluorescente y una bombilla de luz. El programa determiné automaticamente
basado en el area proyectada, el didmetro, perimetro, longitud, ancho mayor, ancho menor
y el factor de forma de los objetos analizados. Mediante el apoyo del SPI fue posible
determinar con un alto nivel de exactitud las caracteristicas de: masa, volumen, densidad,
didmetro medio geométrico, esfericidad y area de los objetos de estudio, en este caso las
naranjas.
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Figura 1. Sistema de Procesamiento de imagen de Sayinci et al (2012)

El SPI utilizado no introduce agentes externos en el estudio para llevar a cabo las
mediciones, tampoco es un método destructivo, lo cual en muchas areas de investigacion
o industria representa un gran ahorro a la hora de hacer los experimentos.

Otro caso del uso de la tecnologia de procesamiento de imagenes es el que expone
Vesali et al. [6], quienes llevaron a cabo un estudio para determinar el contenido de
humedad en manzana variedad Golden Delicius. El contenido de humedad, indice de
densidad y los parametros de textura, los utilizaron como datos de entrada a una red
neuronal para obtener la pérdida de contenido de humedad. En esta investigacion,
desarrollaron un sistema que hace posible medir el contenido de humedad de las
manzanas, a través de un equilibrio simple y procesamiento de imagen, el cual es rapido y
no destructivo.

Por su parte Khojastehnazhand et al. [7], utilizando métodos de procesamiento de
imagenes, realizaron estudios para determinar el volumen de mandarinas, los cuales
fueron comparados con el Método de Desplazamiento de Agua (MDA) y concluyeron
que, no existe diferencia significativa entre el método de segmentacion propuesto para
obtener el volumen y el MDA.
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Gatica y Best [8], hicieron un analisis de imagenes digitales para estimar el volumen en
racimos de Vitis Vinicola variedad de Carménere, logrando resultados excelentes con un
coeficiente de correlacién muy cercano a 1 en comparacion con las mediciones reales.

De los casos de estudio descritos, se deduce que, los sistemas de procesamiento y
andlisis de imagenes digitales son muy utilizados e importantes y estan documentados en
diversas investigaciones. Estos sistemas también se apoyan de otras herramientas y
metodologias, tales como las redes neuronales, metodologias de segmentacion de
imagenes, software estadistico, etc. que en conjunto constituyen un instrumento integral
de apoyo tanto para las empresas como para investigadores.

3  Problematica

En un centro de investigacion de noroeste de México, se presentan necesidades
relacionadas con la obtencion de color y volumen en los frutos. Actualmente no se cuenta
con un sistema que permita hacer el analisis de frutos en campo, ya que, los equipos
utilizados para su andlisis no son portatiles y es muy complicado utilizarlos fuera de las
condiciones de funcionamiento del laboratorio. Esto limita el alcance de algunos
proyectos, provocando incremento en el tiempo requerido para realizar los estudios en las
mediciones correspondientes de los frutos y obligdndolos a utilizar métodos destructivos
(cortar el fruto y llevarlo al laboratorio) o utilizar otros métodos alternos de medicion, los
cuales muchas veces son de apreciacion, los cuales tienen un alto grado de variabilidad
por el grado de iluminacion, obligando a que siempre sea la misma persona que toma la
medicion para introducir menor variabilidad en los datos.

4 Propuesta de Solucion

Se propone un sistema que estara enfocado a obtener el color y volumen de los frutos, en
el caso del volumen solamente se trabajard con frutos de forma esferoide, debido a que
con frutos de esas caracteristicas, se tiene un mayor control y es mejor la estimacion de
volumen ya que los datos no son tan dispersos. Ademas, con la captura de solo una
imagen del fruto, no se podrian estimar dimensiones confiables del mismo si el fruto
analizado tuviera una forma irregular. Esto sienta las bases para que, en estudios futuros
se puedan desarrollar métodos para obtener el volumen de cualquier fruto sin importar su
geometria. En la figura 2, se observa el sistema propuesto a desarrollar:
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Figura 2. Sistema de Procesamiento y Analisis de Imagenes Digitales (SPAID)

En la figura 2 se muestran los elementos que conformarian una propuesta de solucién a
la problematica que se presenta en el centro de investigacion. Para que el SPAID funcione
de la mejor manera, se debe utilizar una computadora portatil convencional, la cual
requiere tener instalado el motor de java, ya que este, es un software libre y puede ser
utilizado en la mayoria de las computadoras y sistemas operativos, ademas de que, java
contiene muchas librerias de cdédigo abierto para la manipulacion de imagenes. El
software a desarrollar estara desarrollado en éste lenguaje de programacion. El equipo
para eliminar el ruido, se utilizara para excluir cualquier agente externo que interfiera con
la captura correcta de la imagen, especialmente la luz. Al colocar el objeto de andlisis
dentro del equipo, se capturara la imagen con la cimara digital, la cual se almacenara en
la computadora portatil para posteriormente procesarla y analizarla con el software
especializado.

5 Resultados

El analisis de los resultados una vez que se lleve a cabo el trabajo del levantamiento de
informacion consistira:

e En relacion al volumen, se mediran los frutos con equipos convencionales
(MDA) y se comparardn con los resultados obtenidos del método para el
volumen utilizando el sistema propuesto de analisis de imagenes.

e En lo que a color se refiere, se mediran los frutos con un colorimetro, para
posteriormente compararlos con los resultados obtenidos del método de color
utilizando el sistema propuesto de analisis de imagenes.

Se espera que los resultados obtenidos del volumen de los frutos sean muy similares en
comparaciéon con las mediciones del MDA, asi como también que los resultados
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obtenidos de las mediciones de color que se mencionan con anterioridad sean muy
parecidos a las de un colorimetro, esto mediante los ajustes a los modelos y calculos del
sistema computacional propuesto hasta obtener resultados dentro de los rangos aceptables.

6 Conclusiones

La utilizacion de sistemas de procesamiento y analisis de imagenes digitales, representa
una opcion viable, econdmica, flexible, confiable y no destructiva para el andlisis de
ciertas caracteristicas fisicas de objetos de estudio, la cual podria llegar a ser una
herramienta muy util y accesible de apoyo a las empresas y a proyectos de investigacion.

El SPAID propuesto apoyard en gran medida a los agricultores, brindandoles
informacion de gran relevancia de sus cultivos, de manera rapida y confiable, lo que
ayudara a la toma de decisiones, al conocer el estado fisico de sus cosechas.
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Resumen. Este articulo presenta las bases de analisis y disefio de una propuesta para
realizar un sistema de reconocimiento vectorial, mediante la utilizacion de un
dispositivo de captura de movimiento tipo kinect, que tendra la funcion de recolectar
las posturas de un operador en la estacion de trabajo, durante un tiempo de ciclo de
operacion en la industria maquiladora, utilizando para la realizacion del sistema el
analisis y disefio orientado a objetos y tomando en cuenta las posturas de un modelo
ergondmico como base, se generara un vector de posturas finales del operario.

Palabras clave: Modelo ergondmico, reconocimiento vectorial, sensores de
movimiento, analisis y disefio orientado a objetos.

1 Introduccion

La industria maquiladora en México se desarrolla de manera competitiva a nivel
internacional, por lo que, esta estructura industrial condiciona la creacion de trabajos con
de altas demandas fisicas para su operacion. De tal manera que se refleja la importancia
de una definicién de las caracteristicas operativas de las estaciones de trabajo con
ensamble manual, ya que conlleva la ejecucion de operaciones repetitivas que tienen un
efecto negativo en el desempefio y en la salud del trabajador [1].

Entre los métodos de evaluacion ergondmica mdas conocidos se encuentran los
siguientes: REBA (Rapid Entire Body Assessment) [2], RULA (Rapid Upper Limb
Assessment) [3] y la norma ISO 11228-3 [4], que sugieren los lineamentos y referencias a
seguir para analizar y evaluar las posturas del operario en estaciones de trabajo con
ensamble manual.

En la actualidad, estas posturas son detectadas de manera visual por un supervisor o
experto en el modelo de evaluacion ergonomica, lo que deriva, en la mayoria de los casos,
que existan variantes en la definicion de la postura exacta del operario, ocasionadas por un
error de apreciacion [1]. Dada la problematica anterior, se plantea la necesidad de
responder la siguiente pregunta de investigaciéon: ;Cémo implementar un sistema que
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permita evaluar, de una manera mas precisa, las posturas en las que el trabajador
desarrolla sus actividades, en las estaciones de trabajo con ensamble manual?.

En esta investigacion los autores presentan la propuesta para el disefio de un sistema
que permite el reconocimiento vectorial mediante sensores de movimiento, de las posturas
del operador durante un tiempo de ciclo, utilizando los vectores de posicién en el espacio
tridimensional que el dispositivo captura.

2 Marco teodrico

Los problemas posturales en el trabajador ocurren cuando hay una incompatibilidad entre
las dimensiones corporales, los requerimientos del trabajo y el disefio de la estacion de
trabajo. Debido a los efectos de las posturas del cuerpo en las articulaciones del sistema
musculo-esquelético, los ergénomos desarrollaron los modelos de andlisis de las posturas,
generalmente mediante técnicas observacionales. Estas técnicas visualizan una parte del
cuerpo de manera angular con respecto a la posicion neutral del mismo, que se estima
observando el registro de las actividades realizadas por el operario, con respecto al patron
del modelo ergondémico utilizado, para realizar la evaluacion y analisis de las posturas de
cada operador.

2.1  Modelos ergon6micos

Los modelos de evaluacidon ergondémica permiten hacer andlisis de posturas y brindan
algunas recomendaciones para mejorar las condiciones de trabajo, entre los mas
destacados se encuentran: El Modelo REBA, el Modelo RULA, y el Modelo de
Evaluacion Ergonomico Multivariante (ver figura 1). La norma ISO11228-3 establece los
pardmetros que se utilizan como base en estos modelos de evaluacion ergondmica,
definiendo los siguientes tres umbrales de riesgo para el trabajador [4]:

(a) Zona verde (riesgo aceptable).
(b) Zona amarilla (riesgo condicionalmente aceptable).
(¢) Zona roja (no aceptable).

En la figura 1 se muestra de manera esquematica el modelo que se tomara como base
para el desarrollo del sistema que se propone, los aspectos a considerar son los siguientes:
Posicion del cuerpo en estaciones de trabajo (Nivel de incidencia), Aspectos (partes del
cuerpo), y Factores de correccion (Ponderacion). El tiempo de ciclo se incluye en la parte
inferior del modelo.
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Fig. 1. Modelo de Evaluacion Ergonémico Multivariante[1]

En las posiciones del cuerpo, de acuerdo al modelo de la figura anterior, se puede
observar que se evaluan diversas posturas dependiendo de la parte del cuerpo que esta
evaluando; por ejemplo, existen 4 posiciones para la cabeza, 5 para el brazo, 3 para el
antebrazo y asi sucesivamente; al final, el sistema generard una calificacién de las
posturas del operador en la estacion de trabajo evaluada, y permitird determinar el rango
del nivel de incidencia [1].

2.2 Analisis y disefio orientado a objetos

Para el desarrollo de sistemas de informacion existen varias metodologias, entre las mas
importantes se tienen: Sistemas de Ciclo de Vida de Desarrollo, conocida como el
Analisis y Disefio de Sistemas Estructurados; Analisis y Diseflo Orientado a Objetos,
entre otros [5].

La metodologia utilizada en el presente trabajo es el Andlisis y Disefio Orientado a
Objetos (ADOO); esta metodologia surgié varios afios después de que aparecieron los
lenguajes orientados a objetos en los afios 1960 y 1970 con Simula y Smalltalk. La
filosofia de ADOO es muy diferente a la del método de analisis de sistemas estructurados,
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ya que en lugar de utilizar la descomposicion funcional del sistema, se enfoca en la
identificacion de objetos y sus actividades.

El enfoque orientado a objetos utiliza un conjunto de diagramas o modelos para
representar los distintos puntos de vista y la funcionalidad de un sistema; esto es conocido
como Unified Modeling Language (Lenguaje Unificado de Construcciéon de Modelos,
UML, por sus siglas en inglés). Este lenguaje documenta los componentes que integran un
sistema orientado a objetos, organizdndolos para explicar alguna problematica. El Proceso
Unificado sigue un enfoque iterativo e incremental para el desarrollo de sistemas.

2.3  Diagrama 0 del Sistema de Reconocimiento de Patrones

La parte inicial del andlisis y disefio del sistema muestra la evolucion del sistema de
reconocimiento desde el diagrama 0, hasta la generacion de la arquitectura del sistema. El
diagrama 0, representado en la figura 2, muestra el comportamiento de manera procesal en
tres etapas importantes:

Estacion de Sensor Sistema de salida del
Trabajo Kiunect 5 Reconocimientode ——> Sinns
(Tiempo de Ciclo) patrones
Toma \Entrada Vec;:res Valores
Movimiento A de Salida
Posicion N G
umérica

Fig. 2. Diagrama 0 del sistema de reconocimiento de patrones

La primer etapa llamada toma de movimiento, leerda a través del sensor kinect el
movimiento del operador durante un tiempo de ciclo de operacion, y envia la informacion
al sistema de reconocimiento de patrones que se describe como vectores de posicion o
etapa 2, y posteriormente generar en la etapa 3, los valores de salida numérica.

En la figura 3, se muestra de manera general el disefio de la arquitectura del sistema
propuesto, dividido en 2 componentes principales que son: El proceso de captura y el
sistema de reconocimiento de patrones. El primer componente captura las posturas del
operador en el sitio mediante el sensor de movimiento, utilizando el mapa de profundidad,
el video y el skeleton Tracking [6], requeridos para realizar el analisis comparativo. El
segundo componente esquematiza la arquitectura del sistema de reconocimiento
propuesto, compuesto de 3 procesos principales: Trasformacion e interpretacion de los
datos, analisis y procesamiento de datos y generacion de resultados.
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Fig. 3. Modelo propuesto de la arquitectura del sistema

El proceso de transformacion e interpretacion de los datos consiste en la obtencion de las
lecturas del dispositivo sensor de movimiento y los almacena en un archivo XML, que
permitird separar cada una de las posiciones de las partes del cuerpo por separado. El
segundo proceso permitird realizar una comparacion de las posturas capturadas por el
sistema, con las posturas del modelo de evaluacion ergondémico multivariante,
previamente almacenado en este componente. Finalmente, el tercer proceso generara los
pardmetros cuantitativos resultantes de la comparacion del proceso dos, para obtener un
vector de valores.

3 Conclusiones

Con el andlisis realizado en el presente trabajo, se logré determinar la propuesta de una
arquitectura general para el desarrollo de un sistema que cuenta con los modulos de
transformacién e interpretacion de datos, andlisis y procesamiento de datos y generacion
de resultados. Este sistema permitira realizar la captura de la postura vectorial de un
operario, en una estacion de trabajo con ensamble manual, y realizar una comparacion con
el modelo multivariante seleccionado, para obtener un vector de valores de posicion, lo
que determinara el rango del nivel de incidencia de malas posturas en el operario.
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Resumen: En este articulo se investiga la manera de implementar un algoritmo
inteligente en un PLC de la marca Allen Bradley. El modelo de procesamiento que
se seguira en esta investigacion serd el de red neuronal. Con la investigacion
realizada hasta la fecha, se ha encontrado que se puede realizar la implementacion
de algoritmos inteligentes en un PLC con el fin de optimizar distintos procesos. Para
lograr la programacion, existen distintos lenguajes que nos ayudaran a lograrlo,
entre los cuales se ha optado por seguir con el lenguaje Visual Basic para aprovechar
las caracteristicas del PLC a utilizar. Este articulo describe los avances logrados
hasta el momento en la busqueda del objetivo planteado.

Palabras clave: Algoritmo inteligente, PLC, red neuronal, lenguaje de
programacion.

1 Introduccion

A través de su historia la humanidad ha tenido interés en construir una maquina que
asemeje la manera de pensar del ser humano. Tomando en cuenta eventos recientes, este
interés en construir maquinas inteligentes tuvo un auge durante la segunda guerra mundial
[1].

Por su parte, los avances de la tecnologia en automatizacion aplicada a la solucion de
problemas en la industria han estado evolucionando a grandes pasos desde la época de la
revolucion industrial. Indudablemente uno de los principales dispositivos que han causado
mayor impacto en los procesos industriales es el controlador 16gico programable, 6 PLC
por sus siglas en ingles. Desde sus inicios a comienzos de la década de los afios 70’s han
ofrecido grandes ventajas en la optimizacion de procesos, que no habia disponibles hasta
ese momento. Estos logros fueron obtenidos mediante la capacidad que poseen los PLCs
de lograr una programacion automatica de un proceso. Los PLCs ademas ofrecen grandes
ventajas como una gran flexibilidad de adaptacion a los distintos procesos a un costo
relativamente bajo y han sido de gran ayuda en la optimizacion de grandes y diversos
procesos en la industria.

Arturo Vazquez Gélvez, Oscar Mario Rodriguez-Elias, Guillermo Valencia, German Alonso Ruiz Dominguez,
Implementacion de un algoritmo inteligente en un PLC, en: Mario Barcelo-Valenzuela, Alonso Perez-Soltero,
Oscar Mario Rodriguez-Elias, Maria Trinidad Serna-Encinas (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en
el Estado de Sonora, pp. 271- 277, 2012.
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La forma bésica de programacion de los PLCs a través de su historia, siempre ha sido
mediante el seguimiento del diagrama escalera, este diagrama permite una representacion
grafica de los elementos, lo cual la convierte en una logica sencilla de comprender [2].
Siguiendo su representacion grafica, el lenguaje de programacién del diagrama de
escalera se asemeja al de un circuito de relevadores, permitiendo al técnico corregir
errores sin necesidad de llamar a un experto [3]. Esta logica, sencilla de comprender, fue
disefiada de manera intencional de modo que su aceptacion fuera mayor y asi romper con
el paradigma que existia en la época sobre el control de procesos. Sin embargo, aun
cuando el PLC realiza una extraordinaria labor en la disminucién de la carga laboral al ser
humano, los procesos son cada vez mas complejos y requieren ser realizados con mayor
rapidez y eficacia, ademas de que se ven sometidos a cambios con mayor frecuencia [4].

Ante este tipo de problemas, se han implementado nuevas técnicas o ldgicas de
solucién a los problemas como son la aplicacion de algoritmos inteligentes, que en
conjunto con el PLC, logran mejores soluciones. Dentro de esta nueva gama de sistemas
inteligentes aplicados en la industria, uno de los mas aplicados durante los ultimos afios,
es el sistema de redes neuronales. Las redes neuronales artificiales son probablemente la
tecnologia aplicada de mayor éxito en las ultimas dos décadas y ha sido aplicada en una
gran variedad de campos en distintas industrias, como puede ser en las 4reas de medicina,
biologia, econdmica, desarrollo de software, entre otras [5].

La conjuncion del algoritmo inteligente en un PLC incluso llega a solucionar uno de
los problemas que cada ves es mas recurrente en la 16gica del diagrama escalera en un
PLC, esto es, que el procesador siempre correra el programa sin realizar ningiin cambio
aun cuando en el proceso hayan surgido nuevas variables o cambiado algunas de las ya
existentes.

El objetivo de esta investigacion es el de analizar la manera de implementar un
algoritmo inteligente, el cual estard basado en los conceptos de redes neuronales, en un
controlador 16gico programable. Para lo cual, en este caso en particular, se utilizara un
PLC Compact Logix Allen Bradley (#1768L43). El resto de este documento se organiza
de la siguiente manera: primeramente se aborda el marco teorico en el que se integra este
trabajo, para posteriormente tratar los materiales y métodos a utilizar durante el estudio,
para finalmente describir el progreso logrado hasta el momento y trabajo por hacer,
seguido de las conclusiones.

2 Marco teorico

Existen distintos algoritmos que pueden cumplir con el propdsito de apoyar a un PLC en
la optimizacion de un proceso. Después de analizar las herramientas como los métodos
estadisticos e inteligencia artificial, se puede concluir que todas ellas contribuyen entre si
para dar una solucién optima a un problema. Dentro de las herramientas analizadas, se
han elegido las redes neuronales como el tipo de algoritmo a implementar, debido a las
caracteristicas que ofrecen en comparacion con las otras.
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Comunmente el concepto “tradicional” de una red neuronal, es utilizado para explicar
la forma en que el cerebro humano procesa la informacién que recibe a través de los
sentidos con el fin de tomar una decision pertinente [6]. Una red neuronal artificial
también puede llegar a “aprender” a realizar una accion mediante el ajuste de variables
[7].

Una red neuronal artificial esta compuesta de neuronas artificiales, los cuales pueden
representarse como nodos y de igual manera son el principal elemento en una red
neuronal artificial. En la figura 1, se muestra una representacion grafica de un modelo
neuronal individual, donde se puede apreciar como en un modelo neuronal existen
entradas (X, Xp,...Xp) las cuales estimulan a las neuronas dependiendo del peso que estas
carguen (w;). Es aqui donde la neurona realiza su trabajo y genera una funcion “y” como
salida [8].

X2 0 Xz .
sl T h
@ )

Figura. 1. a) Modelo neuronal que retiene su imagen natural. b) Representacion abstracta de la
misma neurona [8].

Existen diversas caracteristicas favorables que nos ofrecen las redes neuronales en

comparacion con otras herramientas, como las siguientes: [9]

e La aplicaciéon de los métodos neuronales es relativamente sencilla, asi como su
interpretacion.

e A diferencia de los métodos estadisticos, una red neuronal no necesita conocer todos
los datos que se veran involucrados en el sistema.

e El método de la red neuronal ofrece la opcion de dividir su red en circuitos paralelos
con el fin de obtener una respuesta en menor tiempo.

e Una red neuronal ajusta su resultado en medida que recibe los datos del sistema.

Para lograr la programacion de una red neuronal en un PLC, se analizan las
caracteristicas del PLC que sera utilizado en esta investigacion (1768 L43compact logix
de Allen Bradley) donde se confirma que el sistema operativo es compatible con la norma
IEC 1131-3. Esta norma fue creada por la Comisién Electronica Internacional (IEC, por
sus siglas en ingles) para estandarizar las distintas ldgicas con las que se programan los
PLCs de distintas marcas y tener una mayor compatibilidad entre dispositivos,
independientemente del fabricante [10]
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